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Vorwort. 


Gegenstand  der  vorliegenden  Schrift  ist,  wie  der  Titel  der- 
selben besagt,  die  Theorie  des  Sehens  und  räumlichen  Vorstellens : 
vom  physikalischen,  physiologischen  und  psychologischen  Stand- 
punkte aus  betrachtet. 

Es  waren  zunächst  einige  specielle  Partien  dieser  Theorie,  so 
z.  B.  die  Auffassung  der  Tiefendimension  durch  den  Gesichtssinn, 
die  mir  zu  weiteren  Nachforschungen  auf  diesem  Gebiete  Anlass 
gaben,  um  mich  eben  sowohl  experimentell,  als  theoretisch  auf 
demselben  möglichst  vollständig  zu  orientiren.  Bei  dieser  Gele- 
genheit befestigte  sich  in  mir  immer  mehr  die  lleberzeugung,  dass 
nur  auf  dem  Wege  einer  exacten  Psychologie,  im  Verein  mit  der 
Physik  und  Physiologie,  eine  allseilige  Beleuchtung  und  durchgrei- 
fende Erkenntnis»  des  betreffenden  Gegenstandes  herbeigeführt 
werden  k&nne;  eine  lleberzeugung,  die  man  wohl  mehr  oder  min- 
der bestimmt  bei  allen  denen  voraussetzen  darf,  die  sich  näher 
damit  befasst  haben.  Auch  haben  in  der  That  die  genannten  drei 
Wissenschaften,  jede  in  ihrer  Art,  die  Sache  behandelt  und  so  im 
Verlaufe  der  Zeit  ein  reiches  Material  zu  Tage  gefördert.  Doch 
ßndet  man  in  den  psychologischen  Schriften,  mit  Ausnahme  weni- 
ger, nur  ganz  allgemeine  Betrachtungen  über  das  räumliche  Vor- 
stellen überhaupt,  obschon  die  physiologischen  Bemühungen  viele 
Thatsachen  festgestellt  haben,  die  ihre  schliessliche  Erklärung  nur 
von  Seiten  der  Psychologie  fmden  können,  hinwiederum  aber  auch 
für  die  psychische  Theorie  des  Sehens  selbst  von  aufklärender 
Bedeutung  sind.  Dagegen  sieht  man  neuerdings  in  verschiedenen 
physiologischen  Bearbeitungen  dieses  Gegenstandes  das  Physika- 
lische mit  Sorgfalt  berücksichtigt,  während  das  Psychologische  na- 
türlicher Weise  nur  streifend  beröhrt  ward.  In  den  physikalischen 
Lebrb&ehern   ist   es   aber   schon  längst  Sitte,    neben  einer  meist 


IT  Vorwort. 

kurzen  Andeutung  über  den  Gang  der  Lichtstrahlen  im  Auge  auch 
einiges  Physiologische  und  mitunter,  allerdings  in  sehr  sporadischer 
Weise,  einige  psychologische  Momente  anzuführen.  Für  die  grös- 
seren Werke  dieser  Art  möchte  es  vielleicht  ganz  passend  sein, 
die  physikalische  Seite  des  Sehens,  nämlich  die  Dioptrik  des  Auges, 
innerhalb  gewisser  Grenzen  vollständig  aufzunehmen  und  dann  in 
wenigen,  aber  bestimmten  Zügen  die  physiologische  und  psycholo- 
gische Seite  hervorzuheben,  um  schliesslich  dahin  zu  weisen,  wo 
das  Nähere  zu  finden  ist. 

Die  physiologische  Optik  bedarf  anerkanntermassen  gar  sehr 
der  physikalischen;  selbst  die  psychologische  Optik  kann  dersel- 
ben nicht  wohl  entbehren.  Allein  auch  die  physikalische  Optik 
gewinnt  durch  die  beiden  anderen  eben  genannten  Disciplinen  in 
mehr  als  einer  Beziehung  an  Interesse  und  Bedeutung,  ja  bleibt 
ohne  Berücksichtigung  derselben  in  manchem  Betracht  ganz  un- 
verständlich. 

So  dachte  ich  mir  denn,  nachdem  ich  verschiedene  einzelne 
Partien  in  der  Theorie  des  Sehens  um  des  besonderen  Interesse 
willen,  das  sie  mir  gewährten,  verfolgt  hatte,  dass  es  Physikern  nicht 
minder  als  Medicinern  und  Psychologen  willkommen  sein  dürfte, 
eine  Schrift  zu  finden,  worin  alles  auf  diese  Theorie  Bezügliche 
vollständig,  aber  doch  in  leicht  übersichtlicher  Weise  dargelegt  und 
nicht  allein  vom  physikalischen  und  physiologischen ,  sondern  anch 
vom  psychologischen  Standpunkte  aus  behandelt  ist. 

Theilung  der  Arbeit  kann  hier,  wie  anderwärts,  nur  von 
wohlthätigen  Folgen  sein;  aber  die  isolirten  Bestrebungen  müssen 
sich  wieder  zusammenfinden,  und  zu  einem  grösseren  innerlich  ge- 
ordnetem Ganzen  zusammenfügen,  falls  ein  wahres  Wissen  über 
einen  Gegenstand,  bei  dessen  gründlicher  Behandlung  so  verschie- 
dene Disciplinen  betheiligt  sind,  zu  Stande  kommen  soll. 

Das  vorliegende  Werk  zerßllt  nun  in  drei  Hauptabtheilunge 
in  die  physikalische,  physiologische  und  psychologische  Optik.    E 
erste  Ablbeilung  entwickelt  die  physikalischen  Gesetze  des  Lieb 
überhaupt^ und  der  Farben  insbesondere,  so  weit,  als  es  in  er 
rischer  und  theoretischer  Hinsicht  für  das  Verständniss  des  N 
folgenden  wünschenswerth  erscheinen  dürfte.     Die  zweite  er 
den  anatomisch-physiologischen  Thatbestand  und  die  physikr 
physiologische  Behandlung  des  Gesichtssinnes.    Die  dritte 
beschäftigt  [sich  mit  der  Psychologie  ;de8  Sehens  und  räui 


Vorwort  v 

Vorstellens  mit  Einschluss  der  räumlichen  Auffassung  durch  den 
Tastsinn;  und  zerfallt  in  zwei  Kapitel,  von  denen  das  erste  die 
Theorie  des  Sehens  vom  Standpunkte  der  empirischen  Psychologie, 
das  zweite  dieselbe  vom  Standpunkte  der  rationalen  Psychologie 
behandelt  Diese  Untei*scheidung  hat  hier  die  Bedeutung,  dass  dort 
der  Träger  der  psychischen  Erscheinungen  seiner  Natur  nach  ganz 
unbestimmt  gelassen,  hier  dagegen  eine  bestimmte  Ansicht  darüber 
aufgestellt  ist,  an  die  sich  eine  weitere  Theorie  des  räumlichen 
Vorstellens  anschliesst  Sonst  konnten ,  unabhängig  von  dieser 
Ansicht,  manche  der  im  zweiten  Kapitel  vorkommenden  Erörterun- 
gen ihre  Stelle  füglich  im  ersten  finden,  während  umgekehrt  die 
Betrachtungen  des  ersten  Kapitels  sich  wieder  ohne  Zwang  dem 
im  zweiten  Kapitel  aufgestellten  Erklärungsprincip  subsumiren  las- 
sen. Doch  schien  mir  die  vorgenommene  Eintheilung  zweckmäs- 
sig; man  möge  das  erste  Kapitel  dieser  Abtheilung  als  eine  auf 
empirische  Grundlage  gestützte  Vorbereitung  zu  den  Betrachtungen 
des  zweiten  Kapitels  ansehen. 

In  der  physiologischen  Abtheilung  waren  psychologische  Be- 
trachtungen nicht  ganz  zu  umgehen,  daher  man  solche  bei  pas- 
sender Gelegenheit  hin  und  wieder  eingestreut  finden  wird. 

Halle  im  November  1860. 

Der  Verfasser. 


Inhalt« 

CSrate  Abthellanc« 

Physikalische   Optik. 

Seite 
Erstes  Kapitel.     Gesetze   der    Lichtfortpflanzung    und    ?erschiedener 

hiermit  zusammenhängenden   optischen  Erscheinungen       ...  S 
Zweites  Kapitel.    Von  der  Zerlegung  und  Zusammensetzung  des  Lich- 
tes (Farben) 75 

Drittes  Kapitel.     Physikalische  Theode  der  Lichterscheinungen        .  115 

Zweite  Abthetlaiiff. 

Physiologische  Optik. 

Erstes  Kapitel.    Das  Auge 211 

I.     Die  Häute  des  Auges 211 

IL    Die  optischen  Medien  des  Auges 226 

liL    Nenren  und   bewegende  Muskeln  des  Auges  237 

IV.  Drehbewegungen  des  Auges 289 

V.  Schutzorgane  des  Auges 244 

Zweites  Kapitel.     Die  dioptrischen  Verrichtungen  des  Auges    .  246 
Drittes  Kapitel.    Räumliche  Beziehungen  zwischen  den  Retinabildern 

und  Gesichlsobjeclen  .  310 

A.  Scheinbare  Grösse  eines  Objects  und  Irradiation  .  .  310 

B.  Schärfe  des  Sehens 332 

C.  Oertlichc  Beziehungen   zwischen  den   Retinabildern  und  Ge- 

sichtsobjecten 354 

D.  Stereoskopische  Erscheinungen 380 

E.  Gesichtserscheinungen    in  Bezug  auf  den  blinden  Fleck  der 

Retina 401 

F.  Entoptische  Gesichlserscheinungeu 412 

Viertes  Kapitel.     Von   den   Licht-   und   Farbenerapflndungen   ins- 
besondere        424 

Dritte  Abthellung. 

Psychologische  Optik  und  Theorie  des  räum- 
lichen Vorstellens. 

Erstes  KapiteL    Die  Theorie  des  Sehens  vom  Standpunkte  der  em- 
pirischen Psychologie 513 

Zweites  Kapitel.    Die  Theorie  des  Sehens  und  räumlichen  Vorstel- 
lens vom  Standpunkte  der  rationalen  Psychologie      ....        556 


Erste  Abtheilung. 


Physikalische  Optik. 


Cornelintt  Thaor.  d, Sehtu  tic.  1 


r 


Erstes  Kapitel. 

Gesetze    der  Lichtfortpflanznng  und   verschiedener  hiermit  znsammen- 

hSngender  oplisclier  Erscheinungen. 


1.  Während  der  Tastsinn  zur  Anregung  seiner  Thfttigkeit 
eine  Berührung  des  betrelTenden  Organs  mit  den  äusseren  Objecten 
erfordert,  wirkt  der  Gesichtssinn  suziisagen  in  die  Feme,  jedoch 
nicht  unmittelbar,  sondern  vermöge  eines  Mittelgliedes,  welches 
orrter  dem  Namen  des  Lichtes  bekannt  ist.  Freilich  ist,  was  wir 
Licht  nennen,  schon  eine  Empfindung  in  uns,  der  aber  doch, 
insofern  sie  von  Aussen  her  angeregt  ist,  etwas  zum  Grunde  liegt, 
das  sich  von  jedem  Punkte  eines  leuchtenden  oder  beleuditeten 
Objects  strahlenartig  im  Räume  nach  allen  Richtungen  verbreitet 
und  in  anderen  Körpern,  denen  es  anf  seinem  Wege  begegnet,  je 
nach  deren  Natur,  mancherlei  Modiflcationen  erleidet.  Hiemach 
ist  das  Licht  eine  äussere  physikalische  Bedingung  des  Sehens,  und 
in  dieser  Bedeutung  wollen  wir  das  Wort  zunächst  gebrauchen. 

2.  Wenngleich  nun  von  den  meisten  Körpern,  die  wir  se- 
hen, Licht  ausgeht,  hat  man  doch  bekanntlich  die  selbstleuch- 
tenden Körper  von  den  dunklen  zu  unterscheiden,  welche  letz- 
tere nur  vermittelst  der  ersteren  sichtbar  werden:  sei  es  durch 
ihren  Gegensatz  gegen  die  leuchtende  Umgebung  oder  durch  so- 
genannte Mittheilung  von  Licht.  Die  dunklen  Körper  können  von 
den  selbstleuchtenden  zur  Lichtentwickelung  angeregt  oder  be- 
leudhtet  werden,  wodurch  sie  dann,  indem  sie  das  Licht  ebenfalb 
strahlenartig  verbreiten ,  in  die  Reihe  der  sichtbaren  Körper  treten. 
Doch  kann  Verschiedenes  stattfinden^  wenn  Licht  auf  einen  an 
sich  dunklen  Körper  fällt:  dasselbe  kann  entweder  durch  diesen 
Ktoper  unbehindert  hindurchgehen,  oder  von  ihm   ganz  zurück- 
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4     Eioige  Bezeichnungen  für  das  optische  Verhalten  der  Körper. 

geworfen,  oder  drittens  in  ihm  vollständig  aufgehalten  werden, — 
oder  es  kann  dies  Alles  bis  zu  einem  gewissen  Grade  zumal  ge- 
schehen, was  auch  meist  in  der  Wirkliciikeit  der  Fall  ist. 

Man  nennt  das  in  einem  Körper  aufgehaltene  und  für  das 
Auge  vernichtete  Licht  absorbirt»  die  Körper  selbst  aber,  welche 
das  Licht  in  sehr  geringer  Monge  oder  wühl  auch  gar  nicht  durch- 
lassen, undurchsichtige  Körper  im  Gegensatze  zu  den  durch- 
sichtigen, die,  wie  z.B.  Luft  und  Glas,  das  Licht  in  grösserer 
Menge  durchlassen.  Zwischen  beiden  stehen  die  halbdurchsichtigen 
oder  mehr  oder  minder  durchscheinenden  Stoffe.  Doch  zei- 
gen sich  sehr  dünne  Blättchen  sogar  von  undurchsichtigen  Körpern 
durchsichtig  oder  mindestens  durchscheinend,  während  durchsich- 
tige Körper,  wenn  ihre  Dicke  eine  gewisse  Grenze  überschreitet, 
undurchsichtig  werden  können,  was  darauf  hindeutet,  dass  das 
Licht  in  diesem  Falle  während  seiner  Fortpflanzung  innerhalb  des 
sonst  durchsichtigen  Körpers  eine  fortgehende  Schwächung  (Ab- 
sorption) erfährt. 

Gewöhnlich  nennt  man  einen  durchsichtigen  Körper,  welchen 
also  das  eindringende  Licht  mehr  oder  minder  ungeschwächt  durch- 
strahlen kann,  ein  Medium  (Mittel),  das  um  so  weniger  in  die 
Wahrnehmung  des  Auges  lallt,  je  ungeschwächter  es  das  Licht 
durchlässt. 

3«  Wie  ein  isolirter  leuchtender  Punkt,  so  verbreitet  auch 
jeder  Punkt  eines  leuchtenden  Körpers  das  Licht  nach  allen 
Richtungen,  und  zwar  geschieht  dies,  so  lange  das  Medium  durch- 
weg gleichartig  (homogen)  ist,  in  geraden  Linien,  was  man  leicht 
schon  daraus  erkennt,  dass  ein  für  das  Licht  undurchdringlicher 
Körper  die  Sichtbarkeit  eines  anderen  nur  dann  hindert,  wenn  er 
von  den  geraden  Linien  getroiTen  wird,  die  man  sich  vom  Auge 
nach  den  Punkten  des  zu  sehenden  Körpers  gezogen  denken  kann. 

Verbreitet  sich  das  Licht  von  einem  leuchtenden  Punkte  aus 
nach  allen  Richtungen,  so  muss  seüie  Intensität  mit  wachsender 
Entfernung  von  diesem  Punkte  abnehmen.  Man  pflegt  dies  durch 
Hindeutung  auf  den  Umstand  zu  erläutern,  dass  jede  um  den 
leuchtenden  Punkt  gedachte  Kugelfläche  alles  von  ihm  ausgehende 
Licht  aufl'angen  müsse.  Nun  verhalten  sich  aber  verschiedene  Ku- 
gelflächen wie  Quadrate  ihrer  Halbmesser;  daher  wird  auch 
die  Intensität  der  Beleuchtung  im  quadratischen  Verhältnisse  der 
Entfernung  von  dem  leuchtenden  Punkte  abnehmen« 
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Sftmnitliche  Punkte  einer  Kngelfläche,  in  deren  Mittelptinkt« 
sieh  -der  leuchtende  Punkt  befindet,  werden  senkrecht  Ton  deti 
Lichtstrahlen  getroffen.  Wird  nun  eine  kleine  Ebene  Ton  Licht- 
strahlen, die  «in  leuchtender  Punkt  aussendet,  senkrecht  getroffen, 
so  muss  sich  die  Intensität  der  Beleuchtung  gleichfalls  umgekehrt 
wie  das  Quadrat  der  Entfernung  Tom  leuchtenden  Punkte  verhalten. 
Denn  der  senkrechte  Querschnitt  des  Strahlenkegels,  welcher  von 
dem  leuchtenden  Punkte  auf  die  Fläche  Hillt,  öffhet  sich  utn  so 
mehr  oder  wird  um  ^o  grösaer,  je  weiter  sich  die  letztere  vom  bo»       .^    ;^' 

zeichneten  Punkte  entfernt,  und  ist  seiner  Grösse  nach  dem  Quadrate  ^^% ^ 

der  Entfernung  von  diesem  Punkte  proportional,  woraus  denn  folgt/ 
dass  jedes  Theilchen  der  Fiäcbe ,  bei  wachsender  fintfernung  vom 
Lichtpunkte,  in  dem  angeführten  Verhältnisse  weniger  Licht  empfangt«, 

Diese  im  Sinne  der  Eitiissions -Theorie  gegebene  Erläuterung 
von  der  Abnahme  der  Lichlintensität  mit  wachsender  Entfernung 
von  der  Lichtquelle  lässt  sich  Itllenfalls  auch  nach  den  Principien 
der  Undulations- Theorie  aufrecht  erhalten,  wenigstens  fQhrt  die 
letztere,  wie  wir  später  sehen  werden,  zu  demselben  Resultate. 

Die  Lichtstärke  hängt  aber  nicht  allein  von  der  Entfernung' 
der  Lichtquelle  ab,  sondern  auch  von  der  Richtung,  in  welcher 
die  Lichtstrahlen  die  beleuchtete  Fläche  treffen.  In  nebenstehender 
Figur  sieht  man  eine  Fläche  di,  welche  in  zwei  verschiedenen 
Stellungen  von   einem  System    paralleler  Licht-  Pig  i. 

strahlen  getroffen  wird.  In  der  einen  Stellung 
fallen  die  Lichtstrahlen  senkrecht,  in  der  ande- 
ren schräg  auf  die  Fläche,  so  dass  hier  ein  gros- 
ser Theil  der  Lichtstrahlen,  welche  dort  (^ie 
Fläche  beleuchten,  vorbeigeht.  Wird  nun  eine 
Ebene  von  den  Lichtstrahlen  schief  getroffen,  so 
ist  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Stärke  der  Beleuchtung 
für  jedes  Element  der  Ebene  dem  Sinus  des  Winkels  proportional, 
unter  welchem  die  Lichtstrahlen  die  Ebene  treffen. 

Versteht  man,  wie  häufig,  unter  der  Intensität  des  lichtes 
die  d)8olute  Menge  desselben,  welche  auf  die  Flächeneinheit  der 
Oberfläche  eines  erleuchteten  Körpers  fällt,  so  kann  man  als  Mass 
dieser  Intensität  die  Zahl  benutzen,  die  erhalten  wird,  wenn  man 
die  auf  eine  gegebene  Ebene  fallende  Lichtmenge  durch  den 
Flächeninhalt  der  ersteren  dividirt.  Und  hieraus  resullirt  sofort, 
dass  die  Intensität  des  sehrig  auffaUenden  Lidites  dem  Sinus  des 
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Winkels  proportional  ist,  welchen  die  Lichtstrahlen  mit  der  durch 

sie  beleuchteten  Oberfläche  bilden.    Es  lalle  ein  Bändel  paralleler 

Lichtstrahlen  auf  eine  Ebene,    die    mit    denselben  einen  Winkel 

Flg.  2.  abc  =  a   bilde.     Dann   ist  die  Intensität  des 

h      f,  Lichtes  auf  dieser  Ebene  gleich  dem  Quotienten 


^ 


^3=^^   aus  der  einfallenden  Lichtmenge  m  und  dem 
Flächeninhalte    des  Querdurchschnittes  ab   des 

cylindrischeA  Lichtbüudels  mit  der  Ebene.     Nun  ist  aber,  wenn 

ac 
ac=v  den  senkrechten  Querschnitt  bezeichnet,  — r^^i"^«  ^'^^ 

ab 

ac 
der   Flächeninhalt   des    schiefen   Querdurchschnittes    ab  = 


sm  a 

und  laut  des  Vorstehenden  die  Lichtintensität  tauf  der  genannten 
m  m  sin  o       m  sin  a 


Ebene  = 


ae  ac  V 


sin  a 

Ist  die  Lichtquelle  nicht  ein  Punkt,  sondern  ein  Körper,  so 
hängt  die  Intensität  der  Beleuchtung  sowohl  von  der  absoluten 
Intensität  der  Lichtquelle,  nämlich  von  der  jedem  Punkte  der 
Lichtquelle  eigenthümlichen  Stärke  des  Lichtes,  als  auch  von  der 
Menge  der  leuchtenden  Punkte,  d.h.  von  der  Grösse  der  leuch* 
tenden  Oberfläche  ab. 

4.  Man  hat  nun  sehr  viele  Apparate  construirt,  die  man  alle 
Photometer  (Lichtmesser)  nennt,  um  die  Intensitäten  verschie- 
dener Lichtquellen  mit  einander  vergleichen  und  messen  zu  kön- 
nen.^)   Obschon  der  Gebrauch  dieser  Apparate  meist  sehr  einfach 


*)S. über  pbotomelrische  Vorrichtungen:  von  Rninford,  Gilbert's  Annalen 
Bd.  XLV.  S.S49,  Bd.  XLVI.  S.230;  —  Lesiie:  Gilb.  Ann.  Bd.  V.  S.253,  Bd.X. 
S.369,  Schweigger's  Jonrn.  Bd.  XLVI.  S.  122,  Poggendorrs  Annälen  ßd.XXXYIU. 
S.  334;  — Wo  Ilaston:  Poggend.  Ann^Bd.XVI.  S.81^;  —  Lampadius:  Schwdgg. 
Journ.  Bd.X.  S.  124,  Bd.  XI.  $.361;  — -  de  Maistre:  Biblioüu  univers.  T.  U. 
p.323,  Poggend.  Ann.  Bd.  XXIX.  S.  187;  —  Qnetelct:  Bibl.  uuivcrs.  T.LII. 
p.  212,  Poggend.  Ann.  Bd.  XXIX.  S.  187;  —  über  Lösung  photoroclriscber  Auf- 
gaben s.  Arago:  L'lnstitnt,  scction  de  sciences  mathdmatiqucs,  phjsiques  et  natu- 
relles. Paris.  No.  13.  p.  168,  Poggend.  Ann.  Bd.  XXIX.  S.  191,  Bd  XXXV.  S.  444;  — 
Osann:  Poggend.  Ann.  Bd.  XXXII I.  S.418;—  Steinbeil:  Göllingcr  gelehrte  An- 
zeigen 1835.  Nr.34u.85,  Poggend.  Ann.  Bd.XXXlV.  S.646;  —  Talbot:  Philo- 
sophical  Magazine  and  Journal  of  Science,  Ser.  III.  VoLV.  p.  321:  —  Plateau: 
Bellet,  de  l'acad.  roy.  Bruxelles  1835,  No.  2.  p.  52.  No.  3.  p.89,  Poggend.  Ann. 
Bd.  XXXV.  S.  457;  —  Doppler:  Beiträge  zur  FiMtcmkunde.  Prag  1846.  S.  5, 
Poggend.  Ann.  Bd.  LXXII.  S.  539;  —  Bunsen:  Poggend.  Ann.  LX.  S.  403,  Bd^ 
LXm.  S.578,  Bd.LXIll.  S,5^;  —  Massoii:  Comptes  readus  de  s^uices  de 
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eredMiiilv  ist  doch  ^iile  genaue  Messung  der  Lichtstärke  mit 
nicht  geringen  Sohirierigkeiten  verbunden.  Dasselbe  Licht  macht 
unter  allen  Urast^den  nicht  denselben  Eindruck  auf  das  Auge, 
weder  bei  verächiedeinen  Menschen  Aoch  bei  einem  und  demselben. 
Auch  macht  es  hierbei  einen  Unterschied,  ob  eine  und  dieselbe 
Person  beide  Augen  oder  nur  ein  Auge,  oder  gar  abwechselnd  das 
mue  und  dann  das  andere  gebraucht.  Noch  grösser  wird  die  Un- 
sicherheit, wenn  die  mit  einander  zu  vergleichenden  Lichtquellen 
verschiedenferbiges  Lioht  aussenden.  Wir  vermögen  durch  das  Auge 
nicht  unmittelbar  die  Differenz  oder  das  numerische  Verhältniss 
der  HelUgkeiten  zwrier  versdiiedener  Lichter  anzugeben,  sondenl' 
eben  nur  ihre  Gleichheit  oder  Ungleichheit.  So  können  wir  wohl 
mit  ziemlicher  Sicherheit*)  beurtheilen,  ob  z^ei"^* gleich  grosse^ 
neben  einander  befindliche  weisse  Flächen  gleich  hell  erscheinen. 
Gesetzt  nun,  jede  dieser  Flächen  werde  von  einer  besonderen 
Lichtquelle  beleuchtet,  in  der  Art,  dass  die  eine  wie  die  a.oderp 
Quelle  sich  in  derselben  Lage  und  in  gleicher  Entfernung  der  be- 
treffenden Fläche  gegenüber  befinde;  dann  werden  diese  Liirbter, 
falls  beide  Flächen  gleich  hell  erscheinen,  gleiche  Intensität  besitzen, 
d.  h.  gleich  stark  leuchten.  Hierauf  stützt  sich  ein  von  Ritchie  con- 
struirtes  Photomet^r,  welches  noch  häufig  gebraucht  wif d  und  jedeti^ 
falls  dazu  dienen  kann,  das  oben  erläuterte  Gesetz  der  Intensitäts^ 
abnähme  des  Lichtes  mit  wachsender  Entfernung  von  der  Lichtquelte 
auch  empirisch  festzustellen.  Dasselbe  besteht  (Fig.  3)  aus  eineni  run- 
den oder  fiereckigen  Kaateo,  der  beiderseits  offen  und  inwendig 
geschwärzt  ist,  und  worin  zwei  auf  einander  rechtwinklig  stehende 
und  gegen  die  oba*e  Wand  des  Kastens  in  einem  Winkel  von  45^ 
geneigte  ebene  Papierfittchen  a  und  6  angebracht  sind,  die  man 
durch  die  Oeffnung  0  8ehea.kann.     Diesen  Apparat  bringt   man 


faud.  de  sciences,  Par.  T.  XVIIl.  p.  289,  T.  XIX.  p.  S25,  Poggend  Aon.  Bd.  tXIII. 
S.  158  n.  162;  —  B  ab  in  et:  s.  Dingter's  polytechn.  Joam.  Bd.  CXXXT.  S.  1S2;  '— - 
Foacanlt:  s.  ebeod.  Bd.CXXXVII.  $.54;  ^  Sehafhlatl:  AbbiidiiDg  uhä  Be- 
achrabdog  dnea  UaiveraaUVibratioDa-Pbotametara.  Mfloeheo  1854;  —  Zd^lloer: 
Poggend*  Ann.  pd.  C.  S.  3dl,  474,  651.  Bd.  CXI.  S.244.  —  Eine  ttbers.  Daralal- 
JoDg  der  meisten  Photometer  nebat  Angabe  verschied.  Versuchsreihen  findet  sich  id 
Physik.  Lexikon,  heg.  von  Marbach,  fortg.  yoo  C, S.  Cornelias ,  Bd.  V.  Art.  Photo- 
neter. 

*)  Vergt.  SteiriHeil:  Elemente  der  Helligkeitsittessangen  am  iStemenhimikibl 
in  AbMid}.  der  ttitk  'pfaja. '  Uümm  det  köirigl.  bair.  AkidenUd  1867. ' 
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EotfernuBg  derselben  8#  lange  ^, 
'j  bis '  die .  beiden  PapierfläGhen .  gleieh 
•!  .1^  I  bell  erscbeüien.  Dann> verhalten  aioh 
nach  dem  oben  beeprochanen  4e^ 
setie  die  IntenaiUten .  dieser  Liebt* 
gellen  wie  die  Quadrate  ihiwr  Enir 
fiaraungen  yen  den  belaaebtetaa  FUcben.  Beirage  die  Entfernung 
des  einen  Liebtes  A  Fuas^  :die  des  anderen  10  f^isa/.und  seien 
idie  .betriffenden  Intensitl^en  durob  /  nnd  i^  bezeiehnel^   so  ist 

•7:=  i7^  =*  7^'    Sind  in  einem  anderen  Falle  die  Entfernuniren 

/        1 

1  urid  2  Fiisg,  80  bat  man  77  —  -r-.'  ö-  h.' vier'  Lichter  vöh'  der 

ersteQ  iSeyrte  leucht/ei^  ebenso  sj^l^  jfls,  ejnes  von  der  awfutfin.,i  Ist 
nun.  das  pbig^  QeseU  der,  Inti^nsit^tsabn^bnie  des  Lichtes.;  ricb-^ 
tig,  so  nmssea  die  beiden  PapjierQäfohea  gleich  b(all  9rs<;tieii^Q, 
wenn  man*  die  eii^e  durch  eii^  einziges  Ucbt  beleuchtet^  yt^^pb^s 
einen  Fuss  davQn  entfernt  iat,^  w^i  d4».  an4eIre.4^ripb  :vier,  i^^ 
ej^fiten  gleixib9.Lichtsyct  ^  aber  ;(?f^i  fnss  ypn  4ai;f^ben  abstieben, 
jper  Verbuch,  bestätigt  4iep....:  ....  ,  ,.,,;.,:.  ,:m -.;..•••:•. .  .•..•. 
Der  Apparat  befindet  eich  auremen  beWegliobC»  Stativ,  iso  daas 
man  ihn  bequem  in  gtaiche  Höhe,  mit  den  1  Flammen  bringen  kann. 
Die  letaleren  entfernt  man  bei  grösserer  JbiiM8ititiletwa<  zwanaigi»bis 
dniissig  Fuaa  von  einander  rind  stellt  den. Apparat)  gerade  zwischen 
idieaelbea,  •  um  ihn  to  lange  hin  und  beviau  rückenjibis  fciid^.Pä^ 
pierflächen  gleich  stark  beleuchtet  erscheinen.  Hat  man  hierbei 
nfp]^  den  beiden  Lichtquellen  hjngesebe^«  so  musß  man  dem  Augf 
_vor  dein  Einblick  auf  die  Papierfläcbien  einige  Bube  göipeiit  da- 
aaiti  es  seine  EmpfindVcbkeit  für.  sch\^iebere.  Li^htdifferenzen  wieder 
gewinne.  Schvderigkeit  bietet  di6:riehtigei  Einstellung  des  Photo- 
neters,  wenn  beide  Lichl^nellen  nicht '  dieselbe  Farbe  b^tzeii. 
Bei  VergH^i^uiig  einer  grossem  Anzahl,  von  Lichtquellen  lät  es 
zweckdienlich,  wenn  man  eine  gut  brennende,  stets  ein  gleiches 
I4qb^  g^ende  Lampe  v^  unyer4n4^t^r  Entferpifng  als  Vergleichungs- 
punkt nimmi  undidurcb ^iim  jß^bAUm. die .^tcJUmg. .Mandtren 
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Lidik|u«lfeii  ändern  ttt st,  bis  die  Beteucfatung  beider  FlBchen  gleicli 
hell  erscbeiBt.   : 

Zur  genauefn  Bestinvnung  der  gleichen  Ueleuchtung  beider 
I^apiei;flächen  bringt  man  wohl  an  der  OefTnuog  o  noch  eine  Con- 
texlin^e  an,  um  durch  dieselbe  i^ach  jenen  Flächen  hinzusehen, 
ifndessen  hat  man  diesem  Apparate,  ohne  Veränderung  des  Prin- 
cips,  auch  noch  eine  andere  Einrichtung  gegeben.  Im  Innern 
eines  vierseitigen  Kastens  befinden  sich  anstatt  der  Papierflächen 
zwei  Planspiegel  in  derselben  Stellung  zu  einander,  wie  jene  Flä- 
dien.  Oberhalb  dieser  Spiegel  enthält  die  Wand  des  Kastens  eine 
quadratische  Ocltnung,  die  oiit  einem  Streifen  matten  Glases  oder 
sUkit,  dessen  mit  emem  Oelpapier  bedeckt  und  durch  einen  schwar- 
zen Sprich,  läqgs  der  Kante  beider  Spiegel  in  zwei  gleiche  Theile 
getheilt  ist/  tKe  letzteren  werden  von  den  durch  die  Spiegel  re- 
flectirten  Strahlen  beleuchtet.  Sonst  bleibt  das  Verfahren  ganz 
das  beschriebene,  indem  man  die  Entfernungen  der  zwei  mit  ein- 
ander zu  vergleichenden  Lichtquellen,  die  ihre  Strahlen  auf  die 
Spiegel  sepden,  so  lange  abändert,  bis  die  beiden  Hälften  des 
Oelpapiers  gleich  hell  erscheinen.  Das  letztere  kann  man  durch 
eine  innen  geschwärzte  Röhre  betractften. 

•Kommt. es  nur.  auf  eine  ungefähre  Vergleichung  vefschie- 
deoer  JUchtquallen  an,  so  kann  man  'allenMls  audi  ohne  be^on* 
deren  Apparat  nach  einem  bekannten  von  Rumford  angegebenen 
Verfahren  zum  Ziele  gelangen.  Man  stellt  nämlich  in  einem  sonst 
dunklen  Zimmer  vor  einer  weissen  Wand  ein  undurchsichtiges 
cylindrisches  Stäbchen  auf  und  hinter  dasselbe  die  beiden  Licht- 
quellen L  und  V,  Dann  wird  das  Stäbchen  auf  die  weisse  Wand 
zwei  Schatten  werfen,  von  denen  der  eine  nur  durch  das  Licht  £, 
der  andere  nur  durch  das  Licht  L'  beleuchtet  ist,  während  allh  , 
übrigen  Theile  der  Wand  von  beiden  Lichtem  erhellt  »ind«  Nun 
besitzen  diese  Lichter  gleiche  Inlensität,  wenn  die  beiden  Schatten 
des  Stäbchens  bei  gleicher  Entfernung  der  Lichter  von  der  Wand 
gleich  hell  oder,  was  dasselbe  ist,  gleich  dunkel  erscheinen.  Ist  7^ 
aber  der  eine  Schatten  heller  beleuchtet  als  der  andere,    so  ent-  i^ 

feral  iinan  das  starker  leuchtende  Licht  so  weit  von   der  Wand, 
'j^ia  beide  Schatten  glieieh  dunkel  erseheinen.    Die  Intensitäten  bei^     ^    ' 
fikur.Uchter  vevh«lte»ieich  dann  wieder  zu  einander  vrie  die  Qua- 
dir^ier.  ihrer  AbetäjiAe  lYmt  der  Wand^        ,    .  >    <  >  "  :r.;    \. 
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5.  Obwohl  keine  Wahrnehmung  bei  unseren  irdiscfalen  Licht- 
erscheioungen  darauf  hindeutet,  dass  das  Licht  eine  gewisse  Zeit 
erfordert,  um  von  seiner  Quelle  nach  unserem  Auge  zu  gelangen, 
so  ist  es  doch  vollständig  erwiesen,  dass  die  For4)flanzung  des 
Lichtes  nicht  momentan  geschieht,  dass  es  also  nicht  gleichzeitig 
am  Orte  seines  Ursprunges  und  an  irgend  einem  anderen  Punkte 
seiner  Fortpflanzungsrichtung  auftritt.  Das  Licht  pflanzt  sich  suc- 
cessiv  fort. 

Zuerst  waren  es  astronomische  Wahrnehmungen,  die  zu  einer 
numerischen  Bestimmung  der  Geschwindigkeit  des  Lichtes  führten. 
So  fand  01a v  Römer  im  Jahre  1676  durch  Beobachtung  der  Ver- 
finsterungen, welche  die  Jupiterstrabanteu  durch  den  Schatten 
ihres  Centralplaneten  (Jupiter)  erfahren,  dass  das  Licht  sich  in 
einer  Secunde  durch  einen  Weg  von  42000  geographischen  Meilen 
fortpflanzt.  Da  nämlich  der  Planet  Jupiter  einen  sehr  grossen 
Durchmesser  hat,  während  seine  Monde  oder  Trabanten  eine  ver- 
hältnissmässig  geringe  Entfernung  von  ihm  haben,  so  geschieht  es, 
dass  diese  Monde,  mit  Ausnahme  des  entferntesten  von  ihnen,  bei 
jedem  Umlaufe  um  den  Hauptplaneten  durch  den  Schatten  des- 
selben gehen  und  somit  verfinstert  werden.  Der  erste  Mond,  wel- 
cher dem  Hauptplaneten  am  nächsten  ist,  tritt  nach  stets  gleichen 
Zwischenzeiten  aus  dem  Schatten  oder  in  den  Schatten  des  Ju- 
piter.    Nun   wird  aber  der  Austritt  dieses  Trabanten    aäs  dem 

Fig.  4. 
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Schatten  55  später  gesehen,  wenn  die  Erde  sich  vom  Jupiter  / 
um  eine  gewisse  Distanz  entfernt  hat.  So  lange  die  Erde  bei  B 
verweilt,  bleibt  ihre  Entfernung  von  dem  langsam  fortschreitenden 
Jupiter  J  nahe  dieselbe,  so  dass  denn  auch  das  von  dem  Monde 
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ausgehende  Licht,  iveim  dieser  aus  dem  Schatten  des  Jupiter  eben 
hervortritt,  bei  allea  Verfiosterungen  nahe  dieselbe  Zeit  gebraucbti 
um  zu  unserem  Atge  zu  gelangen;  wenigstens  sind  die  Zeitdiffe-' 
renzen  noch  so  unbedeutend,  dass  sie  der  Wahrnehmung  entgehen. 
Wenn  dagegen  die  Erde  nach  E*  gekommen  ist  und  sich  täglich 
weiter  vom  Jupiter  entfernt,  so  erfolgt  für  uns  das  Ende  der  Ver- 
6nsterung,  d.h.  der  Austritt  des  Mondes  aus  dem  Schatten  des 
Hauptplaneten,  immer  später,  weil  nämlich  jetzt  das  Licht,  welches 
von  diesem  Monde  im  Moment  seines  Hervortretens  aus  dem  Schat- 
ten des  Hauptplaneten  ausgebt,  sich  bis  zu  unserem  Auge  durch 
einen  längeren  Weg  fortpflanzen  muss.  Die  Umlaufszeit  des  Tra* 
bauten  beträgt  nun  42^28^35^  nach  deren  Verlauf  derselbe  alle-' 
mal  wieder  in  den  Schatten  des  Jupiter  tritt.  Während  dieser 
Zeit  entfernt  sich  aber  die  Erde,  welche  binnen  1  Secunde  4V7 
Heilen  in  ihrer  Bahn  zurücklegt,  um  etwa  63000U  Heilen  ?om 
Jupiter.  Das  Ende  einer  Verfinsterung  wird  dann  um  etwa  15 
Secunden  später  bemerkt,  und  dies  ist  oflenbar  die  Zeit,  welche 
das  vom  Trabanten  ausgehende  Licht  braucht,  um  die  Entfernung 
zu  durchlaufen ,  um  welche  die  Erde  jetzt  weiter  vom  Jupiter  ab- 
steht als  damals,  wo  sie  bei  j?  verweilte.  Wenn  sich  aber  die 
Erde  auf  der  entgegengesetzten  Seite,  bei  E"\  dem  Jupiter  wiedec 
nähert,  so  sieht  man  nun  den  Anfang  jeder  folgenden  Verfinsterung 
etwas  früher  eintreten,  und  zwar  im  Verbältniss  der  stattgehabten 
Annäherung  der  Erde  zum  Jupiter  und  seinem  Trabanten.  D^ 
also  das  Licht  den  Weg  von  630000  geogr.  Meilen  in  15  Secunden 
durcheilt,  so  ist  seine  Geschwindigkeit,  d.h.  der  Weg,  den  es  in 
1  Secunde  durchläuft,  UMop  »  420OO  Heilen. 

Eine  andere  astronomische  Erscheinung,  die  unter  dem  Na- 
men der  Aberration  bekannt  ist,  bot  ebenfalls  ein  Hittel  zur  nu- 
merischen Bestimmung  der  Lichtgeschwindigkeit  dar.  Unter  Ab- 
erration OAbirrung)  des  Lichtes  versteht  man  aber  die  durch  die 
Bewegung  der  Erde  in  ihrer  Bahn  und  durch  die  successive  Fort- 
pflanzung des  Lichtes  bewirkte,  scheinbare,  regelmässig  vor- 
sieh gehende  und  jährlich  wiederkehrende  Ortsveränderung  eines 
Sternes.  Der  Beobachter,  der  sich  mit  der  Erde  zugleich  in  ihrer 
Bahn  um  die  Sonne  bewegt,  setzt  den  Stern  nach  der  Richtung 
dieser  Bewegung  um  einen  gewissen  Winkel,  den  man  den  Ab- 
errationswinkel nennt,  vorwärts.  Und  die  Folge  hiervon  ist,  dass 
alle  Fixsterne  während  eines  Umlaufes  der  Efde  um  die  Sonne 
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elliptische  Bahnen  zu  besichreiben  scheinen,  deren  grosse,  der 
Ekliptik  parallele  Axe  sich  bei  .allen  nahecu  als  dieselbe  constante 
GrOsse  herausgestellt  hat,  die  eben  durch  das  Verbältuiss  der  Ge- 
schwindigkeit des  Lichts  zur  Geschwindigkeit  der  Erde  bedingt 
wird,  während  die  kleine  Axe  und  mit  ihr  die  Gestalt  dieser  ellip- 
tischen Bahnen  grösser  oder  kleiner  erscheint,  je  nachdem  die 
einzelnen  Gestirne  der  Ekliptik  femer  oder  n^her  stehen.  Ans 
der  bekannten  Geschwindigkeit  der  Erde  in  ihrer  Bahn  um  die 
Sonne  und  aus  der  Grösse  des  durch  BeobaoMung  gegebenen  Ab- 
errationswinkels lässt  sich  nun  auch  die  Geschwindigkeit  der  suc- 
cessiven  Fortpflanzung  des  Lichtes  im  Räume  berechnen.  Da  wir 
hier  keine  Veranlassung  haben ,  diesen  Gegenstand  weiter  zu  ver- 
fblgen,  so  begnügen  wir  uns  mit  der  Bemerknng,  dass  die  aus  der 
Erscheinung  der  Aberration  abgeleitete  Geschwindigkeit  des  Lichtes 
dem  nach  der  obigen  Methode  erhaltenen  Resultate  im  Wesent- 
Kcfaen  zur  Bestätigung  dient.  Neuerdings  fand  Stru?e,  gestützt 
auf  das  Phänomen  der  Aberration,  fßr  die  Geschwindigkeit  des 
Lichtes  41549  geographische  Meilen,  mit  einem  wahrscheinlichen 
Fehler  von  höchstens  zwei  Meilen.  Hiernach  legt  das  Licht  den 
Weg  von  der  Sonne  nach  der  Erde  in  8'  17'',78  zurfick.  Diese 
Geschwindigkeit  kommt,  wie  es  scheint,  allem  Lichte  zu,  nicht  allein 
dem  der  Planeten,  sondern  auch  dem  aller  Fhtsteme. 

Die  Fortpflanzung  des  Lichtes  ist  eine  gleichf5rmige ,  seine 
Geschwindigkeit  daher  eine  constante. 

6.  Endlich  hat  man  auch  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes 
gf^vissermassen  direct,  mittelst  riner  geeigneten  optischen  Vor- 
richtung, auf  der  Erdoberfläche  selbst  bestimmt.  Der  erste  hier* 
her  gehörige  Versuch  wurde  von  Pizeau*)  angestellt,  und  zwar  in 
folgender  Weise: 

Man  denke  sich  eine  Scheibe,  die  nach  Art  der  gezahnten 
Räder  am  Umfange  in  gleich  grosse,  abwechselnd  volle  und  aus- 
geschnittene, Stücke  getheiH  ist.  Dreht  sich  nun  eine  solche 
Scheibe  in  ihrer  Ebene  um  den  Mittelpunkt  ihrer  Figur  mit  gros- 
ser Geschwindigkeit,  so  ist  die  Zeit,  welche  während  des  Vorüber- 
ganges eines  Zahnes  oder  eines  Zwischenraumes  vor  einem  be- 
sthnmten  Punkte  verfliesst,  sehr  kurz.    Bei  10  und  100  Umläufen 


*)  Comptes   rendos  de  s^nces  de  t'acad.  de  sciences,  T.  %XTX.  p.  90.  — 
PoggendorTs  Annalen ,  Bd.  LXXIX.  S.  IST. 
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in  der  Seeudde  beträgt  sie  nur  0,0001  tod  0,00001  S^cunde;  und 
während  dieser  kurzen  Zeittheilclien  durchläuft  das  Licht  liemlicb 
Illässige  Strecken,  4  Meilen  im  ersten,  Vt  M^>I®  im  zweiten  Falle, 
wenn  man  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  zu  40000  Meikn  BSh 
nimmt. 

Gehe  nun  ein  Lichtstrahl  durch  die  Abtheilnngen  einer  sol- 
chen rotirenden  Scheibe  und  werde  dcorselbe,  nach  seinem  Darch^ 
gange,  mittelst  eines  Spiegels  reflectirt  und  zur  Scheibe  sürüdi'^ 
gesendet«  Geschieht  dies  so,  dass  er  sie  abermals  in  demselben^ 
Punkte  des  Raumes  trifft,  so  muss  er  alsdann^  vermöge  der  Fortr 
pflanzungsgescbwiodigkeit  des  Lichtes,  entweder  Ton  einem  2^aha 
der  Sch9ibe  aufgefangen  oder  durch  eine  Lücke  der  Zähne  durchs 
gelassen  werden,  je  nach  der  Rotationsgeschwindigkeit  der  Scheibe 
und.  nach  dem  Abstände,  in  welchem  die  ReJQezion  stattfindet    « 

Nun  waren  zwei  FemrMire,  das  eine  in  einem  Hause  von 
Sauresnes,  das  andere  auf  der  Hdhe  des  Montmartre,  in  einer 
Entfernung  von  etwa  8633  Metern  so  aufgestellt,  dass  ihre  AxeA 
in  eine  Gerade  fielen  und  ihre  Objectivgläser  einander  zugdkehrt 
waren.  Zwischen  dem  Ocular  und  Brennpunkte  des  Objectivs  im 
Fernrohre  A  war  unter  dem  Winkel  von  45^  gegen  die  Axe  des- 
selben ein  durchsichtiges  Planglas  p  angebracht,  welches  den  ZwMt 
hatte,  das  Licht  Fig. 5. 

einer  Lampen- 
flamme 2  nach  sei- 
nem Durchgange 
durch  eine  Linse 
gegen  den  Brenn- 
punkt /  zu  re- 
flectiren»       Yen 

hier  gelsAgten  die  Lichtstrahlen  nach  der  Linse  m»,  traten  aus 
dieser  parallel  hervor  und  wurden  durch  di^  Linse  mfn'  des  zwei- 
ten Fernrohres  im  Brennpunkte  f  Vereinigt.  Da  sich  aber  im 
letzteren  ein  Planspiegel  be&nd,  so  wurden  die  Lichtstrahlen  ge- 
ndthigt,  auf  demselben  Wege  nach  dem  Femrohre  i  zurückzukehren, 
um  sich  hier  von  Neuem  im  Brennpunkte  f  zu  vereinigen.  Der 
an  dieser  Stelle  erzeugte  Lichtpunkt  konnte  vom  Ocular  o  aus 
durch  das  Glas  p  hindurch  gesehen  werden.  Endlich  war  noch 
in  dem  Brennpunkte  des  Femrohres  Ä  der  gezahnte  Umfang  ein^ 
mit  720  gleichweit    abstehenden  Zähnen  versehenen  Scheibe  anr 
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gebracht,  die  durch  ein  Räderwerk  in  schnelle  Umdrehung  ver- 
setzt werden  konnte. 

Stand  nun  die  Scheibe  still  und  konnte  das  ?on  l  kommende 
Licht  nach  seiner  Reflexion  von  p  darclrrine  Zahnlücke  hindurdi- 
gehen,  so  erschien  es  vono  aus  gesehen  wie  ein  glänzender  Stern. 
Als  aber  die  Scheibe  rotirte,  sah  man  den  Lichtpunkt,  je  nach  der 
Rotationsgeschwindigkeit,  erglänzen  oder  gänzlich  verschwinden. 
Bedenkt  man,  dass  das  Licht  zu  seiner  Fortpflanzung  von  /  nach 
/'und  von  hier  wieder  zurück  naeh/ einer  bestimmten  Zeit  bedarf, 
so  etgiebt  sich  leicht,  dass  der  Lichtpunkt  nur  dann  durch  das 
Ocolar  0  andauernd  sichtbar  sein  kann,  wenn  das  Licht  bei  seiner 
Ztuoid&kunft  in  /  hier  allemal  eine  Lücke  vorfindet,  und  dass  dies 
von  der  Rdtationsgeschwindigkeit  der  Scheibe  abhängen  miiss. 
Nach  den  Versuchen'  von  Fizeaa  trat  nun  die  erste  Verflnsterang 
ein,  wenn  die  Scheibe  12,6  Umlaufs  in  einer  Secunde  machle. 
Bei  doppelter  Rotationsgeschwindigkeit  erglänzte  der  Punkt  aufs 
Neu^;  bei  dreifacher  Geschwindigkeit  entstand  eine  zweite  Ver« 
dunkelung,  u.  s.  f.  Reflectiren  wir  mfe  auf  die  erste  Verdunkelung, 
so  ergiebt  sich,  dass  das  durch  eine  Lücke  gegangene  Licht  bei 
seiner  ZurückkuufL  in  /  durch  den  nächslfolgenden  Zahn  der 
Scheibe  aufgehalten  wurde.  Die  Zeit  aber,  welche  bis  dahin  ver- 
floss,  wo  dieser  Zahn  die  Stelle  der  vorigen  Lücke  einnahm,  ist 
auch  gleich  der  Zeit,  welche  das  Licht  zur  Fortpflanzung  durch 
die  Strecke  ff  und  wieder  zurück  bis  /  gebrauchte.  Nun  betrug 
die  Breite  eines  jeden  Zahnes,  wie  die  jeder  Lücke,  yVitf  ^^^ 
Umfange  der  Scheibe;  mithin  dauerte  es,  wenn   die  Scheibe  12,6 

Umläufe  in  der  Secunde  machte,    ...^    .-.  =  rzm  $ecunde, 

1440 .  12,6        18144 

bis  ein  Zahn   oder  auch  eine  Lücke   den  Brennpunkt  f  durchlief. 

Da  aber  das  Licht,  welches  durch  eine  Lücke  hindurchging,  vom 

anderen  Brennpunkte  f  gerade  zorückkehrte,  während  ein  Zahn  im 

Ponkte  f  ¥rar,  so  legte  das  Licht  in  r^Ww  Secunde  den  Weg  von 

2.8633  s=  17266  Metern  zurück.     Daraus  resultirt  nun  für  die 

Geschwindigkeit    des   Lichtes    ein   Wertb  von    17266. 18144  ti= 

SI3285304  Metern  oder  von  42221  geographischen  Meilen  in  der 

Secunde,   da  7420  Meter  s  1  geogr.  Meile.     Das  Mittel  aus  28 

Tersuohen  ergab   eine  Geschwindigkeit  von  42526  Meilen  in  der 

Secunde,  ein  Werth,   der  von  dem  auf  astronomischem  Wege  ge* 

fundenen  nicht  beträchtlich  abweicht 
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Das  Licht  pflanzt  sich  hiernach  in  unserer  atmosphärischen 
Luft  mit  constanter  und  fast  mit  derselben  Geschwindigkeit  wie  im 
Welträume  fort.  Hingegen  ergaben  vergleichende  Versuche*),  die 
Fiseau  im  Verein  mit  Breguet  über  die  Geschwindigkeit  des  Lich- 
tes in  Luft  und  Wasser  anstellte,  dass  die  Geschwindigkeit  des 
Lichtes  in  Wasser  sich  zu  der  in  der  Luft  wie  3:4  verhält. 
Gleichzeitig,  und  in  ähnlicher  Weise  (mittelst  eines  rotirenden 
Spiegels)  von  Foucault**^  angestellte  Versuche  über  die  Geschwin- 
digkeit des  Lichtes  in  Luft  und  anderen  Medien  fahrten  zu  über- 
einstimmenden Resultaten.  Das  Licht  pflanzt  sich  auch  im  Wasser 
gleichförmig,  aber  mit  geringerer  Geschwindigkeit  als  in  der 
Luft  fort 

7.  Wenn  Lichtsirahlen  sich  von  einem  selbstleuchtenden 
Körper  nach  allen  Richtungen  geradlinig  fortpflanzen,  ist  hinter 
einem  undurchsichtigen  Körper,  den  solche  Strahlen  treffen,  der 
Lichtquelle  gegenüber  ein  nicht  erleuchteler  Raum  vorhanden, 
welchen  man  den  Schatten  dieses  Körpers  nennt.  Denken  wir 
uns  zunächst  einen  leuchtenden  Punkt,  so  bilden  die  Lichtstrahlen, 
welche  ein  undurchsichtiger  Körper  von  demselben  empfängt,  einen 
Lichtkegel,  dessen  Spitze  der  leuchtende  Punkt  selbst  ist  und  des- 
sen jenseits  des  Körpers  liegender  Theil  den  Schalten  begrenzt 
Falls  dieser  Körper  eine  Kugel  ist,  wird  der  Schatten  die  Gestalt 
emes  abgestumpften  Kegels  haben,  dessen  kleinere  Grundfläche 
halbkugelförmig  vertieft  und  rings  von  einem  grössten  Kreise  der 
Kugel  unigeben  ist  (Fig.  6,1.).  Anders  wird  die  Schattengestalt, 
wenn  an  die  Stelle  des  leuchtenden  Punktes  eine  Lichtquelle  von 
grösserer  Ausdehnung  tritt  Die  Gestalt  und  Grösse  des  Schattens 
hängt  sowohl  von  der  Gestalt  und  Grösse  des  ihn  veranlassenden 
undurchsichtigen  Körpers,  als  auch  von  der  Grösse  und  Lage  des 
leuchtenden  Körpers  in  Bezug  auf  den  beleuchteten  ab,  wie  man 
dies  an  den  Schatten  bemerken  kann,  welche  die  verschiedenen 
Gegenstände  in  eüiem  von  einem  Lichte  beleuchteten  Zimmer  wer- 
fen. Die  Schatten  entsprechen  sämmtlich  in  ihrer  Gestalt  den 
Gestalten    der   Gegenstände,   welche  sie  veranlassen;   allein    die 


*)  Compl.  reod.  T.  XXI.  p.  562.  77L  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIl.  S.  442 
und  Bd.  LiXXll  S.  124. 

**)  Compt.  reod.  T.  XXX,  p.  551.  AnnAles  de  chimie  et  pliysique.  T.  XLl. 
p.  129.    Poggead.  ino.  LXXXI.  S.  484; 
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:3diatteilgeätaJ(,  debat.8<<^  bald  webrauseiiuiider,  b«td  neht  sie 
eich  lusaannen ,  bald : begiebt  sich  der  Schattea  auf  die  eise,  bald 
.aqf  die  andere  Seite  des  GegsD&laudeü ,  je  nachdem,  dteiStaUubg 
deaLichlea  verändert  lyird...  In  jeder  Stellung  wird  loaq  siob  abdr 
dje  peitalt,  ILageuv^  GrC^e  des .  SfibaUeiis  leiphl  erklär«  kön- 
.nen,  wann  man  die  Art  nnd  Weife  betracblet,  wie  für  den  gc^»- 
benen  Fall  das  sjch  geradlinig  foirtpSanEwde  Liebt  von  dem  «n- 
durduicbligi;ii  KOrpac  abgeha^leu  w^den  ,  m^u, :  Der  Scl)aU;»D 
«irfl  UQs  gewöbnlich  aufflicbefi  si^lbar,  welche  BelbBlbeJeuebtet 
,aind  uod.  VOR  depen  tUvqh  des  Schalten  WH'fe)|den..KOrper.  nur 
ein  Tbetl.  dea  sie  Goost  Vleucbtendea  I,jchtfl^  .«bgelulten  .wird. 
Nun  kann  aber  der  Schatten  eines  und  desselben  Körpera  lellr 
verscbiedeu  ausfallen,  je  nach  der  Stellung, des  leUteren  lu  dem 
kftrper,  auf  dem 'der' Schatten  ersebeint,  wovon  man  sich  leicht 
Überzeugt,  vrcDD  man  den  Schatten  eines  KiJrpera  mil  einer  "Tafel 
aufßngt,  deren  Stellung  sich  verindehi  tSsst. 

'  Ist  f  eine  leuchtende  "Auge}  und  it  eine  kleinere  undiircli- 
sichtige,  so  vvird  nur  der  vorrfere  Theil  der  letzteren,  welcher  der 
Äiigefi  zugewendet  isi,  beleuchlel  werden  können ;  allein  der 
Schalten  kann  in  diesem  Falle  lücht  wie  dort,  wo  an  der  Stelle 
von  JT  ein  leuchtender . Punkt  befindlich  ist,  die  Gestalt  eines  ab- 
geslumpttea  Kegels  bähen.  Jeder  Putikt  der  Kugel  K  verbreitet 
F"8-  8-  pach  'alieij   Richtungen 

'  'go^^cDAnge   Licht^trah- 

wn.  Die  'i>unkte  Ä  liod 
B,  welche  in  einem 
.  grösstoi  Kreise  um  K 
li^n.  Bind  die  Aussei^ 
aten  Punkte  der  leuch- 
'  tenden  Kugel,  yoü  dc)- 
neii  auch  Lichtstrahlen 
nach  der  Kqgel  k  {ge- 
langen k&imen.  Von  diesen  und  von  allen  t^unkt^n  auf  der  gegen 
k  gewendeten  Halbkugel  von  K  verbreiteif  sich  Strahlen  nach  If. 
Alle  auf  die  letztere  fallenden  'Strahlen  werden  abgehalten,  in  den 
Raum  hinler  k  zu  gelangen.  Während  aber  nach  g,g  von  allen 
Pnukl6n  der  bezeichneten  Haibkugel  von  k  Licht  komihl,  werden 
von  dem  Räume  h,  h  viele,  aber  nicht  alle  Str,ahlen,  uw|  endlich 
von  dem  Raiime  s  alle  Strahleii  i^gfiuXt^h    Ü'mer'fiavm  &,  idqr 
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gar  kein  Licht  von  Seiten  der  Kugel  K  empßngt,  wird  begrenzt 
durch  die  Strahlen  der  aussersten  Pankte  im  grössten  Kreise, 
worin  A  und  B  liegen,  und  ist  daher  ein  Kegel,  der  bei  t  seine 
Spitze  und  seine  Grundlinie  in  einem  grössten  Kreise  ab  um  k 
hat.  Dieser  Schatten  wird  der  Kernschatten  der  Kugel  k  ge- 
nannt, während  man  den  Raum  zu  beiden  Seiten  desselben,  in 
den  noch  einiges  Licht  gelangt,  den  Halbschatten  der  Kugel 
nennt»  der  sowohl  gegen  seinen  Rand  hin,  als  auch  je  weiter  er 
sich  von  k  entfernt,  immer  heller  wird.  Beide  Schatten,  der  Kern- 
und  Halbschatten,  gehen  allmSlig  in  einander  über,  so  dass  sie 
meist  nur  nahe  hinter  dem  Schatten  werfenden  Körper  einiger- 
massen  scharf  begrenzt  sind.  —  In  ganz  ähnlicher  Weise  kann 
man  auch  den  Schatten  für  jeden  anderen  Körper  finden,  mag 
übrigens  der  leuchtende  oder  beleuchtete  Körper  der  grössere  sein. 

So  beruht  also  die  Schattenbildung  im  Wesentlichen  auf  dem 
Umstände,  dass  das  Licht  sich  geradlinig  fortpflanzt.  Doch  erfahrt 
das  Licht  bei  seinem  Vorübergehen  am  Rande  des  Schatten  wer- 
fenden Körpers  stets  eine  sogenannte  Beugung  oder  Inflexion,  ver- 
möge deren  gebeugte  Lichtstrahlen,  die  allerdings  viel  schwächer  • 
als  die  directen  sind,  in  den  Raum  des  Kemschattens  gelangen 
können. 

Die  Schatten  erscheinen  des  Nachts  bei  Kerzenlicht  gewöhn- 
lich dunkler  als  am  Tage,  wo  der  Schatten  eines  Körpers  meist 
in  den  beleuchteten  Raum  eines  anderen  ßllt.  Sonst  erscheint 
der  Schatten  um  so  dunkler,  je  stärker  der  ihn  umgebende  Raum 
beleuchtet  ist,  weshalb  denn  auch  das  stärkste  Licht  den  dunkel- 
sten Schatten  bewirkt. 

Wird  aber  ein  Körper  von  mehreren  Lichtquellen  zugleich 
beleuchtet,  so  zeigt  er  auch  ebenso  viele  Schatten  als  Lichtquellen 
vorhanden  sind;  allein  jeder  dieser  Schatten  rührt  nur  von  einer 
Lichtquelle  her  und  wird  durch  die  anderen  beleuchtet.  Senden 
nun  die  verschiedenen  Lichtquellen  verschiedenfarbiges  Licht  aus, 
so  kann  der  Schatten,  welcher  von  einem  farbigen  Lichte  beleuch- 
tet wird,  in  der  Farbe  dieses  Lichtes  erscheinen,  obwohl  dabei 
auch  sogenannte  subjective  Farbenerscheinungen  auftreten  können. 

8.  Ein  Lichtstrahl  pflanzt  sich  in  einem  Medium,  das  in 
allen  seinen  Punkten  dieselbe  physikalische  Beschaffenheit  darbietet, 
gleichförmig  und  geradlinig  fort;  trifft  derselbe  aber  auf  die  Grenz-  . 

ebene  eines  anderen  Mediums,  so  erfahrt  er  meist  eine  Veränderung  A 

Cornelias,  Theor,  d,  Sehens  etc  2 
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seiner  Richtung  und  Intensität.  Ein  Theil  des  auffallenden  Lichtes 
kehrt  nämlich  in  das  vorige  Medium  zurück,  während  ein  anderer 
Theil  in  das  neue  Medium  eindringt.  Dabei  haben  beide  Theile^ 
sowohl  der  ins  vorige  Mittel  zurückkehrende  als  auch  der  ins  neue 
Mittel  eindringende,  eine  andere  Richtung  als  der  ursprüngliche 
Lichtstrahl,  falls  dessen  Richtung  schief  gegen  die  Trennungsfläche 
beider  Medien  war«  Man  nennt  jenen  Strahl,  welcher  in  das  alte 
Mittel  zurückkehrt,  den  reflectirten,  den  anderen,  welcher 
in  das  neue  eindringt,  den  gebrochenen  Strahl.  Betrach- 
ten wir  zunächst  jenen. 

Es  sei  SP  eine  reflectirende  Ebene,  etwa  ein  Spiegel,  welche 

der  Strahl  AB  im  Punkte  B  treil'e.    Dann  heisst  dieser  Punkt  der 

Einfallspunkt,  eme  in  ihm  errichtete  Senkrechte  BD  das  E  i  n  - 

Fig.  7.  falls loth,  der  Winkel  ÄBD^  welchen  der 

ji  einfallende  Strahl  mit  dem  Einfallsloth  macht, 

-^v  ^       der  Einfallswinkel,    die   Ebene,    worin 

^-^    ':    /  das  Einfallsloth  und  der  einfallende  Strahl 

1} \/'  p    liegen,  die  Einfallsebene,   und  endUch 

^  der  Winkel,  den  der  reflectirtc  Strahl  BC 

mit  dem  Einfallsloth  BD  einschliesst,  der  Reflexionswinkel. 

Theorie  und  Erfahrung  haben  nun  nachstehendes  Reflexions- 
gesetz zur  Evidenz  gebracht.  1)  Der  reflectirte  Strahl  liegt  mit 
dem  einfallenden  Strahle  in  einer  und  derselben  Ebene,  d.h.  in 
der  Einfallsebene.  2)  Der  Reflexionswinkel  DBC  ist  gleich  dem 
Einfallswinkel  ABD, 

Von  dem  auf  diese  Weise  regelmässig  reflectirten  Lieble  ha- 
ben wir  das  unregelmässig  reflectirte  oder  zerstreute  Licht 
zu  unterscheiden.  Eine  spiegelnde  Oberfläche  von  absoluter  Glätte 
würde  uns  nur  das  Bild  des  vor  ihm  stehenden  Gegenstandes  in 
Folge  regelmässiger  Reflexion,  je  nach  der  Stellung  des  Gegen- 
standes, in  einer  bestimmten  Richtung  zeigen,  ohne  selbst  sichtbar 
zu  sein.  Die  verschiedenen  Theilchen  an  der  Oberfläche  eines 
Körpers  nehmen  wir  aber  nur  insofern  wahr,  als  sie  das  em- 
pfangene Licht  nach  allen  Richtungen  reflectiren,  d.h.  zerstreuen, 
was  um  so  mehr  geschieht,  je  rauher  die  reflectirende  Oberfläche 
ist.  Mag  nun  eine  Fläche  auch  noch  so  wohl  polirt  sein,  es  fin- 
det dennoch  neben  der  regelmässigen  Reflexion  zugleich  eine, 
wenn  auch  verhältnissmässig  nur  geringe,  Zerstreuung  des  Lich- 
tes statt. 
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Eine  spiegelnde  Fläche,  die  möglichst  viel  Licht  regelmässig 
reflectiren  soll,  muss  natürlich  möglichst  undurchsichtig  sein  und 
überdies  noch  eine  sehr  feine  Politur  zulassen.  Metalle  sind  darum 
zu  Spiegeln  sehr  geeignet;  doch  gebraucht  man  gewöhnlicher 
Glasspiegel.  Nun  giebt  aber  ein  durchsichtiger  Körper  mit  glatter 
Vorder-  und  Hinterfläche  zwei  matte  Bilder,  indem  sowohl  beim 
Ein-  als  auch  beim  Austrelen  des  auffallenden  Lichtes  ein  Theil 
des  letzteren  rcflectirt  wird,  nämlich  an  der  Vorder-  und  Hinter^ 
fläche.  Macht  man  aber  die  Hinterfläche  undurchsichtig,  entweder 
durch  Mattschleifen  oder  durch  Aufstreichen  einer  schwarzen  Farbe, 
so  giebt  diese  Fläche  ein  matteres  Bild  als  die  vordere.  Belegt 
man  dagegen  die  Hinterfläche  des  Glases,  wie  gewöhnlich,  mit 
Metallfolie  (Zinnamalgam),  so  giebt  hier  die  Reflexion  des  Lichtes 
am  Metall  das  hellste  Bild,  welches  man  dann  auch  vorzugsweise 
wahrnimmt. 

Es  ist  bekannt,  dass  auch  Flüssigkeiten  (Wasser,  Quecksilber) 
durch  Reflexion  der  Lichtstrahlen,  zumal  bei  ruhiger  Oberfläche, 
Spiegelbilder  gewähren. 

9.  Nach  dem  oben  aufgestellten  Reflexionsgesetze  kann  man 
nun  leicht  die  Lage  des  Bildes  bestimmen,  welches  ein  Planspiegel 
von  einem  vor  seiner  Ebene  liegenden  Punkte  oder  Gegenstande 
zeigen  muss. 

Sei  AB  der  Durchschnitt  des  Spiegels  und  L  der  Punkt, 
welcher  Licfatstrahleo  auf  denselben  sendet.  Der  Strahl  Iß 
falle  senkrecht  diut  ÄB\  in  den  Einfalls-  Fig.  8. 

punkten  C  und  E  der  schief  auffallenden  A 

Strahlen  LC  und  LE  seien  aber  die  Ein-   ^' -; (1- 

fallslothe  Cp  und  Es  gezogen.    Während  \  ., 

nun  der  senkrechte  Strahl  LG  in  sich 
selbst  zurückkehrt,  werden  die  Strahlen 
LC  und  LE  nach  Richtungen   reflectirt,  ^'; 

die  sich  ergeben,  wenn  man  den  Wiid^el 
pCF^LLCp  und  Winkel  sEH^LLEs 
macht.  Denkt  man  sich  jetzt  die  reflectir- 
ten  Strahlen  hinter  dem  Spiegel  verlängert,  so  werden  sie  sich  in 
einem  Punkte  £',  der  in  der  verlängerten  LG  liegt,  schneiden. 
Es  ist  aber,  wegen  der  Congruenz  der  Dreiecke  CGL  und  CGL\ 
die  Linie  LG  =  GL*.  Da  dies  nun  von  allen  Strahlen  gilt ,  die 
von  dem  leuchtenden  Punkte  £  ausgehen  und  vom  Spiegel  re^ 

2* 
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fleclirt  werden,  so  erscheint  uns,  die  wir  die  leflectirten  Strahlen 
in  unser  Auge  aufnehmen,  das  Bild  des  Punktes  L  in  L\  d.h.  so 
als  ob  die  reflectirten  Strahlen  von  einem  Punkte  herkämen,  der 
ebenso  weit  hinter  dem  Spiegel  als  der  leuchtende  Punkt  vor  dem- 
selben liegt. 

Ebenso  verhalt  es  sich  mit  den  verschiedenen  Punkten  eines 
Objects,  dessen  Bild  uns  so  weit  hinter  dem  Spiegel  erscheint  als  es 
selbst,  das  Object,  vor  demselben  steht.    Bezeichnet  AB  (Fig,  9  Nr.  1) 

Fig.  9. 
A 
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wieder  den  Durchschnitt  eines  Spiegels  und  myi  ein  vor  ihm  befind- 
liches Object,  so  erhält  man  nach  dem  Vorstehenden  die  Spiegelbilder 
der  Punkte  m  und  n,  wenn  man  von  diesen  Punkten  aus  Perpen- 
dikel auf  den  Spiegel  fallt  und  sie  so  weit  verlängert,  dass  m'c  = 
tnc  und  n'e  =  ne  wird.  In  derselben  Weise  ergeben  sich  die  Bil- 
der der  zwischenliegenden  Punkte.  Das  Auge  in  0  sieht  also 
das  Spiegelbild  m^n',  das  dieselbe  Neigung  gegen  die  Ebene  des 
Spiegels  und  auch  dieselbe  scheinbare  Grösse  hat,  wie  das  Object. 
Nur  ist  das,  was  am  letzteren  rechts  ist,  im  Bilde  links,  und  um- 
gekehrt. 

Dieselben  Gesetze  gelten  für  alle  Bilder,  die  von  irgend  wel- 
chen Objecten,  deren  Licht  auf  den  Spiegel  fallt,  vermittelst  der 
von  ihm  reflectirten  Strahlen  in  unserem  Auge  erzeugt  werden. 
Immer  erhält  man  die  Lage  des  Spiegelbildes  eines  beliebigen  Ob- 
jectpunktes,  wenn  man  vom  letzteren  auf  die  Ebene  des  Spiegels 
oder  deren  Erweiterung  eine  Senkrechte  zieht  und  diese  jenseits 
so  weit  verlängert,  bis  ihre  beiden  durch  die  Spiegelebene  getrenn- 
ten Stücke  gleich  gross  sind.  Diese  Ebene  halbirt  auch  den  Win- 
kel, welchen  Object  und  Bild  mit  einander  machen.  Ist  nun  ein 
Planspiegel  (Fig.  9.  Nr.  2)  um  45^  gegen  den  Horizont  geneigt ,  so 
erscheint  ein  auf  dem  letzteren  senkrecht  stehendes  Object  mfn'  im 
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ersleren  horizontal  und  ein  horizontales  Ohject  mit  senkrecht.  Dage- 
gen erscheint  in  einem  vertikal  gestellten  Planspiegel  ein  horizontales 
Ohject  horizontal  und  in  einem  horizontal  liegenden  Spiegel  ein 
vertikaler  Gegenstand  vertikal.  Ein  Beispiel  für  den  letzteren  Fall 
bietet  die  Spiegelung  der  Gegenstände  auf  einer  ruhigen  Wasser- 
fläche. 

10.  Das  obige  Reflexionsgesetz  des  Lichtes  flndet  auch  An- 
wendung bei  gekrümmten  Spiegeln,  zu  denen  die  sphärischen,  pa- 
rabolischen, elliptischen  und  hyperbolischen  Spiegel,  sowie  auch 
die  Cylinder-  und  Kegelspiegel  gehören.  Die  sphärischen 
Spiegel,  die  wir  hier  näher  betrachten  wollen,  sind  entweder 
Concav-  oder  Convex-Spiegel,  je  nachdem  die  spiegelnde 
Fläche  von  einem  Tbeile  der  inneren  oder  äusseren  Oberfläche 
einer  Kugel  gebildet  wird.  Wenn  nun,  wie  gewöhnlich,  der  sphä- 
rische Spiegel  kreisförmig  begrenzt  ist,  beisst  die  Linie,  welche 
durch  die  Mitte  des  Spiegels  und  den  Mittelpunkt  der  zugehörigen 
Kugel  geht,  die  Hauptaxe  desselben.  Auch  nennt  man  nicht 
selten  die  Mitte  des  Spiegels  den  optischen  Mittelpunkt  und  den 
Mittelpunkt  der  Hohlkugel,  von  welcher  der  Spiegel  ein  durch  eine 
Ebene  abgeschnittenes  Stück  ist,  den  geometrischen  oder 
Krümmungs-Hittelpunkt. 

ABD  ist  der  Durchschnitt  eines  Hohlspiegels,  B  der  optische, 
C  der  geometrische  Miitelpunkt,  und  LCB  die  Hauptaxe.  Sei  nun 
L  ein  leuchtender  Punkt  in  der  Fig  10. 

Axe ,  der  Lichtstrahlen  auf  den 
Spiegel  sendet,  und  von  C 
aus  eine  Linie  nach  dem  Punkte 
E  gezogen ,  wo  ein  Lichtstrahl  b\ 
aufföllt;  dann  steht  dieselbe  als 
Halbmesser  der  zugehörigen  Ku- 
gel senkrecht  auf  der  spiegeln- 
den Fläche  und  ist  somit  eine  Linie,  die  wir  als  Einfallsioth  ken- 
nen gelernt  haben.  Fällt  nun  der  Lichtstrahl  LE  unter  dem  Winkel 
LEG  mit  dem  Einfallsioth  auf  den  Spiegel,  so  erhält  man  die  Rich- 
tung des  reflectirten  Strahles  ER ,  wenn  man  den  Winkel  CER 
gleich  dem  Einfallswinkel  LEC  macht.  Dagegen  wird  ein  Strahl 
in  der  Richtung  der  Hauptaxe  LB,  der  also  senkrecht  auf  den 
Spiegel  ßllt,  in  sich  selbst  reflectirt,  während  alle  Strahlen,  welche 
den  Spiegel  in  Punkten  IreflfeD,  die  mit  B  in  demselben  Kreis- 
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umfange  liegen,  nach  der  Reflexion  ihre  Vereinigung  im  Punkte 
A  linden,  wo  dann  auch  das  Bild  des  leuchtenden  Punktes  liegt. 
Ist  aber  der  letztere  so  weit  entfernt,  dass  die  von  ihm  herkom- 
menden Strahlen  in  paralleler  Richtung  auf  den  Spiegel  fallen,  so 
vereinigen  sich  die  reflectirten  Strahlen  in  einem  Punkte  F,  der 

^iß- 11-  in    der   Mitte    zwischen    dem 

optischen  und  geometrischen 
Mittelpunkte  liegt.  Man  nennt 
diesen  Punkt  den  Haupt- 
brennpunkt und  seinen 
Abstand  FB  vom  Spiegel  die 
Ä\  Brennweite,  die  also  gleich 

der  Hälfte  vom  Halbmesser  der  Halbkugel  ist,  von  welcher  der 
Spiegel  einen  Abschnitt  bildet  Diese  Brennweite  kann  man  durch 
Rechnung,  aber  auch  durch  Beobachtung  finden,  wenn  man  Sonnen- 
strahlen parallel  mit  der  Achse  einfallen  lässt  und  die  Stelle  sucht, 
wo  sich  das  Sonnenbild  am  reinsten  und  hellsten  auf  einer  klei^ 
nen  senkrecht  gegen  die  Axe  gehaltenen  Ebene  zeigt 

Fallen  die  Strahlen  mögliclist  nahe  am  optischen  Mittelpunkte 
B*  also  unter  möglichst  kleinem  Winkel  mit  der  Hauptaxe  LB  auf 
den  Spiegel  (Fig.  10S.21),  so  lässt  sich  die  Lage  des  Vereinigungs-^ 
Punktes  der  reflectirten  Strahlen  in  Bezug  auf  die  Lage  des  leuch- 

^111 

tenden  Punktes  leicht  mit  Hilfe   der  Formel 1 =  —  über- 

a        a        f 

sehen,  wo  a  den  Abstand  LB  des  leuchtenden  Punktes  von  der 
Mitte  B  des  Spiegels ,  a  die  Entfernung  des  Bildes  oder  des  Ver- 
einigungspunktes der  reflectirten  Strahlen  von  demselben  und  /  die 
Brennweite  für  parallele  Strahlen  bezeichnet. 

Das  Dreieck  LER  gicbt  nämlich,  da  der  Winkel  LER  durch 
EC  halbirt  wird,  die  Proportion:  LEiER^  LC:  CR.  Wegen  der 
vorausgesetzten  Kleinheit  des  Winkels  CEE  ist  aber  auch  ohne 
merklichen  Fehler  LE  ^  LB  =  a  und  RE^  RB  =s  a\  daher  durch 
Einföhrung  der  Buchstabenwerthe  in  jene  Proportion :  a:a  = 
a — 2f:2f—a,  wo  CB  =  2/ gesetzt  ist  Aus  dieser  Proportion 
folgt  die  Gleichung :  a(2f — a)s=a(a — 2f)  oder,  wenn  man  durch 

a.a.f  dividirt, f-  —  =  t»  "«d   hieraus  a  a=     ^'    . 

a        a         f  a~f 

Setzt  man  a  s  2^   so  wird  auch  a  =  2^,  d.  b.  wenn  der 

leuchtende  Punkt  im  geometrischen  Mittelpunkte  C  des  Spiegels 
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Steht,  so  fallen  alle  Strahlen  senkrecht  auf  den  Spiegel  und  wer- 
den auch  wieder  nach  diesem  Mittelpunkte  reflectirt.  Rückt  aber 
der  leuchtende  Punkt  dem  Spiegel  näher,  so  vereinigen  sich  die 
reflectirten  Strahlen  erst  jenseits  des  Mittelpunktes. 

Ist  a  =  /*,  so  wird  nach  obiger  Formel  a  unendlich  gross, 
d.  h.  wenn  der  leuchtende  Punkt  im  Hauplbrcnnpunkte  F  steht, 
so  werden  die  Strahlen  parallel  mit  der  Achse  reflectirt  und  darum 
gar  nicht  vereinigt  (Fig.  11).  Hat  man  a  kleiner  als  /,  wo  der 
leuchtende  Punkt  £  zwischen  dem  „.    ,« 

Spiegel  und  Hauptbrennpunkte  F 
liegti,  so  erhält  a  einen  negativen 
Werlh,  welcher  anzeigt,  dass  die 

Strahlen  so  reflectirt  werden,  als il, 

ob  sie  von  einem  Punkte  V  hin- 
ter dem  Spiegel  herkämen. 

Die  bisherigen  Betrachtungen 
gelten,  wie  bemerkt,  nur  für  Strah- 
len, die  der  Axe  sehr  nahe  auf  den  Spiegel  fallen.  Je  grösser  die 
Winkel  ECB  und  ELB  sind,  desto  näher  kommt  der  Vereinigungs- 
punkt der  reflectirten  Strahlen  Fis*  13* 
dem  Spiegel  selbst  zu  liegen. 
Auch  ist  es  nur  unter  Voraus- 
setzung einer  kleinen  Oefl'nung 
CEG  des  Spiegels  richtig,  dass 
der  Hauptbrennpunkt  (für  pa- 
rallele Strahlen)  in  der  Mitte 
zwischen  dem  optischen  und 
geometrischen  Mittelpunkte  des  Spiegels  liegt.  Strahlen,  die  von 
einem  leuchtenden  Punkte  in  der  Axe  in  grösserer  Entfernung  vom 
optischen  Mittelpunkte  B  auf  den  Spiegel  fallen,  haben  nach  ihrer 
Reflexion  einen  anderen  Durchschnittspunkt  mit  der  Axe  als  die 
näher  einfallenden.  Daher  findet  nun  eine  Vereinigung  aller  re- 
flectirten Strahlen  in  einem  Punkte  nicht  mehr  statt,  sondern  es 
entsteht,  indem  je  zwei  nächste  reflectirte  Strahlen  sich  durch- 
schneiden, aus  der  Folge  solcher  Durchschnittspunkte  eine  leuch- 
tende Linie,  die  man  gewöhnlich  Brennlinie  nennt. 

11.  Ist  ABD  der  Durchschnitt  eines  Conv  ex  spiegeis, 
B  der  optische,  C  der  geometrische  Mittelpunkt  und  CB  die  Haupt- 
axe  desselben,  so  wird  ein  Strahl,  der  von  dem  leuchtenden  Punkte 
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L  in  der  Richtung  LB  auf  den  Spiegel  fällt,  in  dieser  Richtung 
auch  wieder  refleclirt,  während  ein  anderer  Strahl  LE,  für  welchen 
CB  das  Einfallsloth  ist,  hi  der  Richtung  EB  zurückgeworfen  wird, 
so  als  ob  der  reflectirle  Strahl  von  Ä'  herkäme.  Wenn  aber  der 
Halbmesser  CB  im  Vergleicli  zur  Entfernung  des  leuchtenden 
Punktes  vom  Spiegel  verschwindend  klein  ist,  fallen  die  Strahlen 
in  paralleler  Richtung  auf  den  Convexspiegel  und  die  reflectirten 

Fig.  15. 
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Strahlen  convergiren  nach  einem  Punkte  E  hinter  dem  Spiegel, 
der  in  der  Mitte  zwischen  dem  optischen  und  geometrischen  Hittel- 
punkte liegt.  Da  nun  die  reflectirten  Strahlen  aus  diesem  Punkte 
herzukommen  scheinen,  ohne  dass  sie  hier  vereinigt  werden ,  so 
nennt  man  denselben  den  negativen  oder  scheinbaren 
(imaginären)  Brennpunkt.  Für  Convexspiegel  giebt  es  also 
keinen  Punkt,  in  welchem  die  auffallenden  Strahlen  nach  der  Re* 
fleiion  vereinigt  werden.  Die  obige  Formel  (S.  22)  gilt  aber  auch 
lür  Convexspiegel,  wenn  man  nur  /  negativ  nimmt.    Man  hat  dann 

cc  SS  ' ^.    Diese  Formel  giebt  für  jeden  positiven  Werth  von 

a  einen  negativen  für  o,  was  eben  die  Bedeutung  hat,  dass  die 
auf  den  Convexspiegel  fallenden  Strahlen  so  reflectirt  werden ,  als 
ob  sie  von  einem  Punkte  hinter  dem  Spiegel  herkämen. 
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12.  Nach  dem  Vorstehenden  lassen  sich  leicht  die  Bilder 
construiron,  welche  die  von  einem  Gegenstande  ausgehenden  Strah- 
len nach  ihrer  Reflexion  von  einem  sphärischen  Spiegel  AB  geben. 
Steht  der  Gegenstand  MN  zwischen  dem  geometrischen  Mittel- 
punkte C  und  dem  Hauptbrennpunkle  F,  so  wird  der  vom  Punkte 

Fig.  16. 
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M  senkrecht  auf  den  Hohlspiegel  fallende  Strahl  Ms  in  der'  Rich- 
tung sAf ,  der  mit  der  Axe  parallele  Strahl  Me  aber  nach  dem 
Brennpunkte  F  reflectirt.  Beide  Strahlen  schneiden  sich  in  M\ 
und  hier  ist  also  das.  Bild  des  Punktes  M.  In  derselben  Weise 
ergiebt  sich  das  Bild  N'  des  Objectpunktcs  N,  Man  erhält  daher  in 
diesem  Falle  ein  umgekehrtes,  vergrössertes  Bild  des  Gegenstandes 
jenseits  des  Mittelpunktes  C.  Wäre  dagegen  M^N'  der  Gegenstand, 
so  würden  die  von  ihm  ausgehenden  Strahlen  nach  der  Reflexion 
das  Bild  MN  erzeugen ,  so  dass  also  ein  Gegenstand  jenseits  des 
Mittelpunktes  C  ein  verkehrtes,  verkleinertes  Bild  zwischen  dem 
Brennpunkte  F  und  dem  Mittelpunkte  C  des  Hohlspiegels  giebt. 

Weil  nun  diese  Bilder  durch  eine  wirkliche  Vereinigung  der 
reflectirten  Lichtstrahlen  entstellen,  kann  man  sie  auf  einem  Schirme 
von  weissem  Papier  oder  mattgeschliiTenem  Glase  auffangen,  wo 
sie  dann  ihr  Licht  gleich  einem  leuchtenden  Gegenstande  nach 
allen  Richtungen  verbreiten.  Daher  nennt  man  sie  auch,  im  Ge- 
gensatze zu  gewissen  anderen  Bildern»  Sammel-  oder  phy- 
sische Bilder. 

Steht  der  Gegenstand  zwischen  dem  Spiegel  und  Hauptbrenn- 
punkte F  (Fig.  17),  so  erscheint  sein  Bild  if'iV'  hinter  dem  Spiegel. 
Denn  der  senkrecht  auf  den  Spiegel  fallende  Strahl  Ms  wird  in 
der  Richtung  MCy  der  mit  der  Axe  parallele  sMe  aber  nach  dem 
Brennpunkte  F  reflectirt  Beide  Strahlen  divergiren  also  nach  ihrer 
Reflexion   und  werden   sich  rflckwirts  verUngert  im  Punkte  if' 
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schneiden,  wo  uns  auch  das  Bild  von  M  erscheinen  wird.  Das 
Bild  des  Punktes  N  erscheint  in  derselben  Weise  in  N*.  So  ge- 
währt uns  also  ein  Gegenstand  zwischen  dem  Spiegel  und  dem 
Uauptbrennpunkte  F,  wenn  die  vom  Spiegel  reflectirten  Strahlen  in 
unserem  Auge  vereinigt  werden,  ein  aufrechtes,  vergrössertes  Bild 
hinter  dem  Spiegel,  das  man,  im  Gegensatze  zu  jenen  physischen 
Bildern,  die  sich  wie  leuchtende  Objecte  verhalten,  ein  geome- 
trisches oder  virtuelles  Bild  nennt. 

Convexspiegel  geben   nun  stets  virtuelle  Bilder.     Steht 

der  Gegenstand  ÄfiV  vor  dem  Convexspiegel  iff,  so  wird  der  senk- 

Fig.  18. 
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recht  aufTallende  Strahl  Ms  in  der  Richtung  sM  reflectirt,  der  cur 
Axe  parallele  Me  aber  nach  der  Richtung  ed  so,  als  ob  er  von 
dem  scheinbaren  Brennpunkte  F  (jenseits  des  Spiegels)  herkäme. 
Indem  nun  die  reflectirten  Strahlen  rückwärts  verlängert  sich  im 
Punkte  M'  schneiden,  erscheint  dem  Auge  das  Bild  des  Punktes  Jlf 
in  Jlf'.  Ebenso  ist  es  mit  den  Bildern  der  übrigen  Punkte  des 
Objects.  Ein  Convexspiegel  giebt  also  aufrechte,  verkleinerte  Bil- 
der hinter  der  spiegelnden  Oberfläche. 
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13.  Wenn  Licht  auf  einen  durchsichtigen  Körper  fallt,  wird 
ein  Theil  desselben  nach  den  bereits  erörterten  Gesetzen  reflectirt, 
wfihrend  ein  anderer  Theil  den  Körper  durchstrahlt.  Bezeichnet 
in  der  nachstehenden  Figur  19  EG  die  Trennungsebenc  zweier 
Medien,  etwa  von  Luft  und  Wasser  oder  Glas,  und  fällt  auf  die- 
selbe IIB  Punkte  B  ein  Lichtstrahl  AB,  so  ist  die  Senkrechte  SB 
das  Einfallsloth ,  welches  durch  das  neue  Medium  hindurch  ver- 
längert, mit  dem  in  dieses  Medium  eindringenden  Strahl  einen 
Winkel  machen  kann,  der  entweder  kleiner  oder  grösser  als  der 
Einfallswinkel  ABS  ist.  Nun  versteht  man  unter  Brechung  des 
Lichtes  eben  die  RichtungsSnderung,  welche  der  in  das  neue  Mittel 
eindringende  Strahl  in  Rücksicht  des  aufTailenden  Strahles  erfährt. 
Ist  daher  BD  die  Richtung  des  gebrochenen  Strahles,  so  neunt 
man  den  Winkel,  welchen  dieser  Strahl  mit  dem  Lothe  BR  macht, 
den  Brechungswinkel. 

Zieht  man  von  B  aus  mit  einem  beliebigen  auf  BA  genom- 
menen Halbmesser  BO  einen  Kreis,  und  fällt  von  den  Punkten 
0  und  C,  wo  dieser  Kreis  den  ein-  ^'g  19. 

fallenden    und    gebrochenen    Strahl  S 

schneidet,  die  Perpendikel  OM  und         '^^     ^---  '  --,^ 
CiV  auf  das  Lolh   SR;    so   besiebt  o;:.  ,-,.;3f    N^ 

zwischen   diesen   beiden  Linien,   so 

lange  das  brechende  Mittel  dasselbe  ß^ 

bleibt,  ein  gewisses,  unveränderliches  '^ ,  \ 

(constantes)  Yerhältniss,  das  unab- 
hängig   von    der  Neigung   des   ein-  ,     .v — 


\ 


fallenden  Strahles  ilfi  gegen  das  Ein-  /i 

fallsloth  ist*    Weil  man  nun  in  der 

Trigonometrie  die  Linie  OM  den  Sinus  des  Winkels  OBM  und 
CN  den  Sinus  des  Winkels  CBR  nennt,  so  spricht  man  das  eben 
hervorgehobene  Brechungsgesetz  folgendermassen  aus :  „  Für  das- 
selbe brechende  Medium  ist  das  Yerhältniss  des  Sinus  des  Einfalls- 
winkels zum  Sinus  des  Brechungswinkels  constant  und  unabhängig 
von  der  Neigung  des  einfallenden  Strahles  gegen  das  Einfallsloth.'' 
Bezeichnet  man  den  Einfallswinkel  durch  x,  den  Brechungswinkel 

durch  v,  so  kann  man  allgemein  —, =n  setzen,   wo   n  eine 

.  smy 

constante  Zahl  ist,  die  man  den  Brechungsexponenten  (Bre- 
chuDgsqUotienlen)  oder  auch  denBrechungsindex  nennt. 
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Man  hat  diese  Brechungsex  ponenten  nach  versdiiedenen  Me- 
thoden für  eine  gewisse  Anzahl  durchsichtiger  Medien  ermittelt 
und  in  besonderen  Tabellen  uisammengestelit.  Kennt  man  aber 
den  Brecbungsquotienten ,  so  lässt  sich  leicht  der  Weg  bestimmen, 
den  ein  Lichtstrahl  in  einem  Medium  vermöge  der  Brechung  ein- 
schlagen wird.  Geht  z.  B.  ein  Lichtstrahl  aus  Luft  in  Wasser  über, 
so  ist  der  Brechungsexponent  nahe  Va-  ^^^  theile  nun  die  auf 
SR  senkrechte  Oif  (Fig.  18)  in  vier  gleiche  Theile,  trage  drei  sol- 
cher Theiie  von  B  aus  auf  die  Linie  BG,  und  ziehe  dann  durch 
den  dritten  Theilungspunkt  eine  Parallele  PC  zu  SR.  Schneidet 
nun  diese  Linie  den  Kreis  etwa  im  Punkte  C,  so  ziehe  man  von 
B  aus  die  Gerade  BCy  welche  die  Richtung  des  gebrochenen  Strah- 

les  angiebt ,  insofern  ^^  =  |.    Geht  der  Lichtstrahl  CB  aus  Was- 
ser in  Luft  über,  so  wird  derselbe,  da  dann  nach  dem  Brechungs- 

CN 
gesetze    77^^=  |  ist,  in  der  Richtung  BA  gebrochen. 
UM 

14.  Ist  der  Einfallswinkel  o;  =  0,  so  ist  auch  ^  =  0,  d.  h. 
wenn  ein  Lichtstrahl  senkrecht  auf  die  Oberfläche  eines  Mittels 
IMlt,  so  geht  derselbe  ungebrochen  hindurch.  Für  n  grösser  als 
l  ist  sino;  grösser  als  siny.  In  diesem  Falle,  wo  also  der  Bre- 
chungswinkel kleiner  als  der  Einfallswinkel  ist^  pflegt  man  zu  sa- 
gen,  dass  der  Strahl  gegen   das  Einfallsloth  zu  gebrochen  werde 
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(Fig.20N.l).  Ist  dagegen  n  klei- 
ner als  1,  so  ist  auch  x  kleiner 
als  y,  und  man  sagt,  der  Strahl 
werde  vom  Einfallsloth  hinweg- 
gebrochen  (Nr.  2).  Der  grösste 
Einfallswinkel  ist  der  von  90®; 
es  ist  dann  sin  x  =  sin  90® = 1, 


1 


und  aus  -: —  =  n  wird 
smy 


sm  y 


=s  —    Geht  ein  Lichtstrahl  unter  diesem  Winkel  aus  Luft  in 

II 

Wasser  über,  so  ist  sin  sf  =  |  =  0,75 ,  wozu  der  Winkel  von 
48®  35'  gehört,  welcher  die  Richtung  des  gebrochenen  Strahles  an- 
giebt Wenn  umgekehrt  ein  Lichtstrahl  unt#r  dem  Winkel  von 
48®  35'  aus  dem  Wasser  hervorkommt,  so  macht  er  an  der  Ober- 
fläche einen  Winkel  von  90®  mit  dem  Einfallslothe  pp,  d.h.  er  bewegt 


Breehttog  des  Lichtes.  20 

sich  lüngs  der  Oberfläche  des  Wassers                    ^'^fs-  21. 
fort.    Nun  weiss  man,   dass  es  kei-                        ^ 
nen  Sinus  giebt,  der  grösser  als  1 
ist.    Uebersteigt  daher  fQr  eine  ge- 
wisse Grösse  des  Einfallswinkels  der     

Sinus  des  Brechungswinkels  die  Ein- 
heit, so  wird  der  Brechungswinkel 
selbst   imaginär,    was   zu   bedeuten 


\ 


scheint,   dass   f&r  diesen  Fall  kein  F 

Uebergang  des  Lichtstrahles  aus  dem 

einen  Mittel  in  das  andere  nach  dem  gewöhnlichen  Brechungs- 
gesetze stattfinden  könne;  rielmehr  hat  es  den  Anschein,  als  ob 
der  Strahl  an  der  Trennungsebene  beider  Mittel ,  wie  an  einer 
Spiegelfläche,  zurückgeworfen  werde.  Macht  also  ein  Lichtstrahl, 
während  er  sich  im  Wasser  bewegt,  einen  Winkel  mit  dem  Ein- 
fallslolhe,  der  grösser  als  48^35'  ist,  so  wird  er  an  derOberfläcl.e 
des  Wassers  gewissermassen  vollständig  refleclirt.  Man  kann  diese 
Erscheinung  auf  verschiedene  Weise  wahrnehmen,  so  z.B.  wenn 
man  ein  Trinkglas  mit  Wasser  fällt,  einen  Schlüssel  hineinstellt 
und  von  unten  schief  hinauf  sieht.  Diese  sogenannte  totale  Re- 
flexion findet  also  statt,  sobald  der  Einfallswinkel  eine  solche 
Grösse  erreicht ,  dass  der  Sinus  des  Brechungswinkels  grösser  als 
1  wird;  und  sie  kann  auch  da  vorkommen,  wo  ein  Lichtstrahl 
in  einem  sonst  gleichartigen  Medium  aneinander  grenzende  Schich- 
ten von  ungleicher  Dichte  zu  durchdringen  hat. 

15.  Aus  der  Richtungsänderurtg  des  Lichtes,  wenn  es  aus 
einem  durchsichtigen  Medium  in  ein  anderes  übergeht,  erklären 
sich  viele  bekannte  Erscheinungen.  So  unter  anderen,  dass  ein 
sdiief  ins  Wasser  getauchter  Stab,  da  wo  er  durch  die  Oberfläche 
des  Wassers  hindurchgeht,  gebrochen  erscheint.  Eine  hiermit 
verwandte  Erscheinung,  bei  welcher  dasselbe  Object  doppelt  ge- 
sehen wird,  lässt  sich  folgendermassen  zur  Darstellung  bringen.*) 
Man  steckt  senkrecht  auf  ein  dönnes  Stfibchen  eine  Nadel  und 
taucht  dasselbe  dann  senkrecht  so  weit  ins  Wasser,  dass  beim 
behutsamen  Emporziehen  ein  kleiner  Wasserberg  an  der  Nadel 
über  der  Oberfläche  des  Wassers  haften  bleibt.  Sieht  man  nun 
an  dem  ins  Wasser  getauchten  Stäbchen  herunter»  so   erscheint 


*)  Gilbert*!  Annal.  Bd.  UI.  S.SS5. 
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dasselbe  too  dem  kleioen  Wasserberge  an  aaseinaiider  gelheiU, 
and  der  Grund  dieser  Erscbeiniuig  liegt  dariu^  dass  sich  bier,  au 
der  NadeL  zwei  Terschiedene  Wasserflädien  schneiden,  gegen  welche 
das  Stabeben  nicht  senkrecht  steht,  während  in  dem  obigen  Fall 
nur  eine  Wasserflache  Torhanden«  gegen  welche  der  schief  einge- 
taochle  Stab  geneigt  isL  Beide  Flachen,  die  unter  einem  gewissen 
Winkel  zosammenstossen,  gewähren  aber  jede  diesdbe  Erscbeiniuig 
wie  dort  die  eine  Wasserfläche,  indem  die  tou  dem  eingetauchlea 
Stäbdien  ausgebenden  Lichtsirahlen  durch  dieselben  in  die  Luft 
übergeben  und  hier  in  abgeänderter  Richtung  lu  unserem  Auge 
gebugen. 

Eine  andere  hieriicr  gehörige  Erscheinung  ist  die,  dass  sieb 
der  Boden  eines  Gelasses  zu  heben  scheint,  wenn  man  in  dasselbe 
allmalig  mehr  und  mehr  Wasser  giesst.    Ein  Lichtstrahl  «d,  der 
n^  2i.  von  einem  Punkte  a  des  mit  Wasser  ge- 

y*  füllten  Gefasses  ausgeht,  wird  bei  i,  wo 
er  in  die  Luft  eintritt,  gd)rochen  und 
nun  etwa  in  der  neuen  Richtung  60  in 
das  Auge  bei  0  dringen.  Wäre  der 
ganze  Raum  zwischen  o  und  0  mit  Luft 
erfüllt,  so  würde  das 'Auge  den  Punkt  a 
in  der  Richtung  ou  wahrnehmen,  in  Folge  der  Ablenkung  aber, 
welche  der  im  Wasser  fortgepflanzte  Lichtstrahl  ah  bei  seinem 
Lebergange  in  die  Luft  erfahrt,  erscheint  nun  der  Punkt  a  in  der 
verlängerten  Richtung  06.  Leicht  überzeugt  man  sich  hiervon  in 
bekannter  Weise,  wenn  man  auf  den  Boden  eines  Gefasses  ein 
Gekblück  legt  und  sich  dann  so  weit  entfernt,  bis  man  das  leti- 
tere  eben  nicht  mehr  siebt,  wo  dann  dasselbe,  wenn  man  W^asser 
ins  Gefasa  giesst,  allmalig  wieder  vollkommen  sichtbar  worden 
wird.  —  Ebenso  ist  es  eine  Folge  der  Lichtbrechung,  dass  in  einem 
Glaswürfel  ein  zweiter  kleinerer  wahrgenommen  wird;  und  der- 
gleichen mehr. 

16.  Nun  erfahrt  aber  ein  Lichtstrahl,  der  aus  einem  Medium 
in  irgend  ein  anderes  übergegangen  ist,  eine  abermalige  Brechung, 
wenn  er  aus  diesem  zweiten  Medium  in  das  vorige  von  Keuem 
eindringt;  und  zwar  erhält  in  dem  Falle,  dass  ein  durchsichtiger 
Körper  von  parallelen  Ebenen  begrenzt  ist,  der  ans  ihm  in  das 
vorige  Mittel  eintretende  Strahl  eine  Richtung,  die  zu  der  Richtung 
des  auffallenden  Strahles  parallel  ist.    Man  denke  sich  unter  jif 
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Fig.  23. 


ebe  Glasplatte  mit  parallelen  Oberflächen,  auf 
welche  ein  Lichtstrahl  ab  unter  dem  Winkel 
X  ßUt  Da  nun  für  den  Uebergang  des  Lich- 
tes aus  Luft  in  Glas  das  Brechungsverhültniss 

-; —  =  i}  ist,  so  lässt  sich  leicht  der  Bre- 
sm  y 

chungswinkel  y  und  daher  auch  die  Richtung 

des  gebrochenen  Strahles  bc  bestimmen.    Errichtet  man  in  c  das 

Einlallsloth ,   so  ist  der  Winkel  z  gleich  dem  Winkel  y,  und  weil 

hier  das  Licht  wieder  in   die  Luft  übergeht,   also  das  Brechungs- 


verhältniss 


smg 
sinv 


s=}  das  umgekehrte  des  obigen   ist,   hat   man 


Winkel  v  gleich  Winkel  x,  woraus  folgt,  dass  der  aus  der  Glas- 
platte in  die  Luft  tretende  Strahl  cd  parallel  mit  dem  einfallenden 
ab  ist.  Und  so  kann  man  allgemein  nachweisen«  dass  ein  Licht- 
strahl, welcher  durch  mehrere  durchsichtige  Körper  mit  parallelen 
Grenzflächen  geht,  zu  seiner  ursprünglichen  Richtung  parallel 
austritt. 

Nach  demselben  Brechungsgeselze  lässt  sich  aber  auch  die 
Richtung  eines  Lichtstrahles  bestimmen,  welcher  auf  ein  Medium 
lallt,  das  von  zwei  gegen  einander  geneigten  Ebenen  begrenzt  ist 
und  in  Rücksicht  auf  seine  Form  ein  prismatisches  genannt 
wird.  —  Nebenstehendes  Dreieck  be- 
zeichne den  Durchschnitt  eines  Glas- 
prisma ,  auf  welches  im  Punkte  b  ein 
Lichtstrahl  ab  falle.  Errichtet  man  in 
(  auf  die  GrenzebeAe  eine  Senkrechte, 
so  ist  diese  das  Einfallsloth  und  der 
Winkel  x  der  EinfaUswinkel ,  wäh- 
rend der  Brechungswinkel  y  sich  aus 

sin  X 

-, —  s=  l  bestimmt    Nun  trifft  der  gebrochene  Strahl  bei  c  die 

smy  ^ 

gegenüberliegende  Grenzebene  des  Prisma;  errichtet  man  auch  hier 
ein  Einfallsloth,  so  hat  man  den  Einfallswinkel  »  für  den  Ueber- 
gang des  Lichtes  aus  Glas  in  Luft,   und  den  Brechungswinkel  t?, 

der  die  Richtung   des  austretenden  Strahles  cd  giebt ,    aus  -: — 

®  *^  sm  ü 

Die  Ablenkung  aber,  welche  der  einfallende  Strahl  durch  dag 
Priima  erfibrt,  ist.  durch  den  Winkel  gegeben,  welchen  jener  Strahl 
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mit  dem  austretenden  cd  macht;  daher  ist,  i^enn  man  die  Linie 
al  parallel  zu  cd  zieht,  der  Winkel  bal  diese  Ablenkung. 

Man  erkennt  nun  leicht,  dass  Gegenstände  durch  ein  Prisma 
betrachtet  bedeutend  von  ihrem  wirklichen  Orte  verrückt  ersdiei- 
nen  können.  Befindet  sich  das  Auge  in  et,  so  wird  es  den  Punkt 
a  in  der  verlängerten  Richtung  dc^  etwa  in  e  erblicken.  In  diesem 
Falle,  wo  der  brechende  Winkel  a  des  Prisma  nach  oben 
gekehrt  ist,  erscheint  also  der  Gegenstand  gehoben;  dagegen  wird 
derselbe  erniedrigt  gesehen,  wenn  der  brechende  Winkel  nach 
unten   gekehrt  ist. 

Die  Ablenkung  des  Lichtes  durch  ein  Prisma  hängt  sowohl 
von  dem  brechenden  Winkel  als  auch  von  der  brechenden  Sub- 
stanz desselben  ab,  und  ist  überdies  durch  die  Richtung  bestimmt, 
in  welcher  die  Lichtstrahlen  das  Prisma  treffen.  Die  Ablenkung 
eines  Strahles  ist  aber  unter  sonst  gleichen  Umständen  am  klein- 
sten, wenn  derselbe  so  gebrochen  wird,  dass  er  bei  seinem  Ein- 
und  Austritt  gleiche  Winkel  mit  den  Seiten  des  Prisma  macht,  so 
dass  denn  auch  die  Winkel  y  und  x,  die  der  gebrochene  Strahl 
mit  den  in  b  und  c  errichteten  Einrallslotben  bildet,  einander 
gleich  sind. 

Sieht  man  durch  ein  Prisma  nach  einem  Punkt  und  dreht 
dAei  das  erstere  langsam  um  seine  Axe,  so  findet  sich  immer  eine 
Stellung  des  Prisma,  in  welcher  der  betrachtete  Punkt  am  gering- 
sten aus  seinem  wirklichen  Orte  verschoben  ersdieint.  Man  mache 
auf  ein  weisses  Papier  einen  schwarzen  Punkt  und  halte  das 
Prisnia  so,  dass  man  den  Punkt  durch  dasselbe  sieht,  und  zwar 
wegen  der  Brechung  des  Lichtes  verrückt  von  seiner  wahren  Stelle 
nahe  an  der  Kante  des  Prisma,  während  man  zugleich  über  dem 
letzteren  den  Punkt  auf  dem  Papier  selbst  wahrnimmt.  Dreht  man 
jetzt  das  Prisma  langsam  um  seine  Axc,  so  dass  der  brechende 
Winkel  von  unten  nach  oben  rückt,  so  treten  die  beiden  Punkte 
einander  immer  näher ,  indem  der  durch  das  Prisma  gesehene  sich 
bewegt;  endlich  scheint  der  letztere  stille  zu  stehen,  aber  bald 
bewegt  er  sich  wieder  und  entfernt  sich  dann  immer  mehr  von 
dem  Punkte  auf  dem  Papier. 

sin  oß 
17.    Man  hat  nach    den   obigen  Betrachtungen  -, —  =  n, 

**  °      sm  y 

wo  n  den  Brechungsexponenten  für  den  Uebergang  des  Lichtes 

aus  Luft  in  die  durchsichtige  Substanz  des  Prisma  bedeutet.    Be-< 


Von  der  Bestimmung  des  Brechungsexponenten. 

rücksichtigt  man  nun    den    Fall   der    kleinsten    Ablenkung»    wo 

also   der  einfallende  und  austretende  Strahl   mit  den  Seiten  des 

Prisma  gleiche  Winkel  bilden,  so  findet  F»«»  *5. 

a  +  d 
sich  leicht,    dass  Winkel   x  ■=  — g- 

und  Winkel  y  =  -^r-  ist ,   wenn  o  den 

brechenden  Winkel  des  Prisma  und  d 
den  Ablenkungswinkel  bal  bezeichnet. 

sm  -^ 
Daher  ist  denn  auch  n  =  — 
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Diese  Formel  lässt  sich  zur  Bestimmimg  des  Brechungs- 
exponenten irgend  einer  durchsichtigen  Sid)stanz,  aus  der  man  ein 
Prisma  verfertigen  kann,  benutzen.  Misst  man  nämlich  den  bre* 
chenden  Winkel  a  dieses  Prisma  und  die  kleinste  Ablenkung  d 
eines  durch  dasselbe  gehenden  Strahles,  so  hat  man  alle  Data  zur 
Berechnung  von  n.  Man  kann  nun,  um  den  Winkel  d  zu  ermit- 
teln, das  Prisma  auf  eine  drehbare  Platte  stellen,  welche  vor  dem 
Objectivglase  eines  mit  einem  Höhenkreise  versehenen  Femrohres 
angebracht  ist.  Sieht  man  durch  das  Femrohr  das  gebrochene 
Bild  eines  entfernten  Punktes,  der  sein  Licht  durch  das  Prisma 
sendet,  so  kann  man  es  durch  Drehung  des  letzteren  leicht  dahin 
bringen,  dass  der  einfallende  Lichtstrahl  seinen  Weg  in  einem  auf 
die  Seitenflächen  des  Prisma  senkrechten  Querschnitt  nimmt,  in 
welchem  Falle  dann  der  Strahl  die  geringste  Ablenkung  von  sei- 
ner ursprünglichen  Richtung  erfahrt.  Nimmt  man  hierauf  das 
Prisma  hinweg  und  richtet  das  Fernrohr  auf  den  entfernten  Punkt, 
so  findet  sich  am  getheilten  Kreise  der  Winkel,  welchen  die  jetzige 
Lage  des  Rohres  mit  der  vorigen  macht.  So  liess  Fraunhofer  von 
einer    entfernten   Lampe    durch  Fig.  26. 

eine    kleine    Oeffnung   t    einen 

Lichtstrahl   ip'   auf  ein    Prisma    "^^^^^-^-  -' 

fallen.  Das  letztere  stand  dicht 
vor  einem  Fernrohr  ob,  welches 
so  gedreht  wurde*,  dass  der  gebrochene  Strahl  hindurchging  und 
bei  0  ins  Auge  gelangte.  Da  nun  am  Drehpunkte  C  ein  in  Grade 
eingetheilter  Kreis  angebracht  war,  konnte  man  den  Winkel 
Corneliot,  Theor.  d.  Seheot  etc.  3 
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ablegen,    deft  der   aiis   dem  Prisiüä   tretende  Strähl  pö  tsAi   AetÄ 
directen  oi  niächte. 

In  gleicher  Weise  lässt  sich  auch  der  BrechungsexpÖhent  für 
Flüssigkeiten  bestimmen,  wenn  man  sie  in  ein  Hohlprisina  ein- 
schliesst,  das  aus  Glasplatlen  mit  sehr  parallelen  Oberflächen  zu- 
sammengefügt ist  Oder  man  dorchbohrt  ein  solides  Glasprisdiä 
so,  dass  ein  von  einer  Seltenfläche  nach  der  andern  hinüber  gehen- 
des Loch  entsteht.  Dieses  Loch  füllt  man  mit  der  Flüssigkeit,  de- 
ren Bi*echungsexponent  zu  bestimmen  ist,  und  legt  dann  an  das 
Prisma  beiderseits  Platten  von  geschliffenem  Spiegelglase,  um  das 
Loch  zu  schliessen.     Uebrigens  Verßibrt  man  wie  oben. 

Um  nach  derselben  Methode   ^ie  Brechungsverhältnisse    des 
Lichtes  für  verschiedene  Gase  zu  beslimmen,   gebrauchten  Biot*) 
lind  Arago  ein  Prisma,  das,  wie  die  Figur  im  Üurchschnitte  zeigt, 
Fig.  27.         ^^^  einer  cylindrischen  Glasröhre  bestand,   deren 
EUdeh    schräg    abgeischlifien   waren,    so  dass  sie 
A \    einen  Winkel  von    l45®7'ä6"  mit  einander  bil- 
deten.    Diese  Endeii  waren  durch  Glasplatten  mit 
mögiic^t    parallelen    bberflächen    luftdicht    ver- 
sclilossen.    Senkrecht  auf  ihrer  Länge  halte   aber  die  Röhre  eine 
Oeffnu'n'g,   worin  eiii  Röhrcfien  eingekfüet  war,   das   durch  eihen 
hiahn  geölTnel  und  geschlossen  werden  konnle,   um  mittelst  einer 
LuflpumpiB  das  P^risma  lufüeer  zu  machen  oder  mit  irgend  einem 
Gase  zu  iiilleb. 

Beiläufig  noch  die  Bemerkung,  dass  man  das  Brechungs- 
verhäliniss  für  den  Uebergang  des  Lichtes  aus  dem  leeren  Räume 
in  irgend  ein  Mittel  den  absoluten  Brechun^squotienten 
(uäer  ähsolulen  Brechungsexponenten)  dieses  Mittels  nennt,  wäh- 
rend der  relative  Brechungsquotient  für  den  Uebergang  des  Lich- 
tes aus  einem  Mittel  fh  ein  anderes  gleich  dem  Quotienten  aus  dem 
absoluten  Brecnungsquötienien  aes  ersten  Mittels  in  den  des  zwei- 
ten ist.  Daher  ist,  wenn  man  den  ahsoluten  Brechungsquotienten 
des  ersten  Mittels  m  durch  e'  und  den  des  zweiten  $n^  durch  e"  be- 


e" 


zeichnet ,  -^  der  relative  Brechunggquotfent  für  den  Ueb^gang  deb 
Lichtes  aus  m  in  tn'.  • 


*)  Gilbert'«  Anna!.  Bd.  25.  S.SI5,  365,  Bd.SS.  S.S6. 
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18.  Die  bisher  beftcbriebene  Meibpde,  die  Brechungsexpo- 
nenten  zu  bestimmeii»  ist  sehr  wohl  anwendbar  bei  tropfbar  flüa- 
aigen  und  gaslSrmigen ,  sowie  auch  bei  starreu  Körpern ,  die  sich 
leicht  in  die  Form  eines  Prisma  bringen  lassen.  Begreiflicherweisa 
ist  aber  bei  vielen  starren  Körpern  die  Herstellung  eines  Prispa 
entweder  sehr  schwierig  oder  geradezu  unthunlich.  Indessen  hat 
man  noch  andere  Methoden,  nach  welchen  sich  die  ^rec)f^ngsyer- 
hältnisse  verschiedener  Substanzen  bestimmen  lassep.  Wir  er- 
wähnen hier  noch  einer,  deren  sich  Brewster  zur  Ermittelupg  der 
Brechungsezponenten  starrer  Körper  bediente.  Mau  }egt  n^fplidi 
den  betreffenden  Körper  in  eine  Flüssigkeit,  die  man  durch 
Mischung  verschiedener  Flüssigkeiten  von  bekanntem  Brechungs- 
vermögen so  herstellt,  dass  sie  dasselbe  Brecbungsvermögen  wie 
der  eingetauchte  starre  Körper  erhält,  dessen  Brecbungsverhältniss 
sich  dann  natürlich  aus  dem  der  Flüssigkeit  ergiebt.  Sobald  näm- 
lich der  starre  Körper  mit  der  Flüssigkeit ,  worin  er  sich  befindet, 
ein  gleiches  Brechungsvermögen  besitzt,  erscheint  derselbe  sofort 
durchsichtig,  wenn  er  auch  vorher  wegen  Unebenheiten  seiner 
Oberfläche  undurchsichtig  erschien.  Brewster  brachte  z.  B.  ein  un- 
regelmässiges Stück  Crownglas,  das  seiner  rauhen  Oberfläche  we- 
gen völlig  undurchsichtig  war^  in  canadischen  Balsam,  worin  es 
so  durchsichtig  wurde,  dass  man  durch  dasselbe  lese»  konnte. 
Hiemach  wird  also  ein  Gemenge  verschiedener  durchsichtiger  Sub- 
stauzen  vom  Lichte  um  so  vollständiger  durchstrahlt,  je  geringer 
der  Unterschied  im  Brecbungsvermögen  derselben  ist. 

Was  nun  die  Gase  insbesondere  betrifft ,  so  fanden  Biot  und 
Arago  aus  ihren  Versuchen ,  dass  dieselben  das  Licht  um  so  stär- 
ker brechen,  je  dichter  sie  sind.  Dies  gilt  nach  Dulong's  Ver- 
suchen*) auch  für  Dämpfe,  so  dass  ihre  sogenannte  brechende 
Kraft,  wie  bei  den  Gasen,  der  Dichte  proportional  ist,  voraus- 
gesetzt., dass  dieselben  noch  hinreichend  weit  von  ihrem  Ck)nden- 
nlinnrjii^l^tf  entfernt  sind.  A,u,ch  ist  die  brechende  Kraft  einer 
Mischung  von  Gasen  gleich  der  Summe  der  Brechungen  in  den 
Bestandtheilctfi ;  doch  findet  eine  solche  Beziehung  bei  einem  che- 
misch zusammengesetzten  Gase  jiicht  statt  Um  aber  die  Bre- 
chuqgsverhältniase  verschiedener  Gase  bei  gleichem  Druck  und 
gleicher  Temperatur  mit  einander  zu  vergleichen,  gab  Dulong  den 


*j  Pioggeiid.  Ann.  Bd.  M.  S.  37^. 
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einteinen  Gasen  in  jenem  Hoblprisma  eine  solche  Dichte ,  dass  sie 
alle  genau  dieselbe  Ablenkung  der  Lichtsiralilen  bewirkten. 

19.  Da  nun  die  Gase  das  Liebt  nm  so  stlrker  brechen,  ja 
dichter  sie  sind,  so  muss  jeder  Lichtstrahl,  der  von  einem  Welt- 
kfirper  schier  auf  unsere  Atmosphire  fSItt,  beständig  abgelenkt 
werden,  indem  er  in  immer  dichtere  Luftschichten  kommt,  und 
daher  ^e  krumme  Linie  beschreiben.  Man  denke  sich  die  At- 
mosphSre,  welche  unsere  Erde  umgiebt,  in  concentriscbe  Schich- 
ten seriegt,  deren  Dichte  nach  der  Erdoberfläche  bin  beständig 
Dringt  nun  ein  Lichtstrahl  von  einem  Gestirne  >  schief 

Fig.  !8. 


in  die  Atmosphäre  ein,  so  wird  derselbe  bei  jedem  Uehergange  in 
die  nächstrolgende  Schiebt  .eine  Brechnng  nach  dem  Einfallslotb 
lu,  das  senkrecht  aur  der  Schicht  steht,  erfahren.  Darum  muss 
der  Strahl  innerhalb  der  Atmosphire  eine  nach  oben  convexe 
Bahn  beschreiben. 

Das  Auge  eines  Beobachters  in  o  wird  aber  den  Ort  des 
Gestirnes  nach  derjenigen  Richtung  bestimmen,  in  welcher  der 
Strahl  schliesslich  in  dasselbe  eindringt,  d.h.  nach  deAUcbtung 
der  Tangente  ot'  jener  Bahn ,  die  der  Strahl  innerhalb  der  Atmo- 
■phäre  beschreibt.  So  sieht  also  der  Beobachter  das  Gestirn  nicht 
an  aeinem  wahren  Orte  s,  sondern  hoher  in  i',  und  twar  unter 
dem  Winkel  kos'  Qber  dem  Horizonte  oh,  während  dasselbe  unter 
dem  Winkel  hos  erscheinen  würde,  wenn  keine  Brechung  und 
Ablenkung  des  Lichtes  durch  unsere  Atmosphäre  slaltfande.  Diese 
Ablenkung  ist  aber  um  so  gräeser,  je  länger  der  Weg  ist,  den  das 


AtaMMphirifche  Strahlenbrechuog  und  sog.  LofUptegeliuig.      17 

Licht  in  der  Atmosphäre  lurücklegen  iduss,  um  in  das  Auge  des 
Beobachters  zu  dringen»  und  daher  am  grössteu,  wenn  das  Ge- 
stirn im  Horizonte  steht.  Dagegen  wird  sie  immer  kleiner,  je 
mehr  sich  das  Gestirn  unserem  Zenith  %  nähert,  so  dass  sie 
ganz  Terschwindet,  wenn  es  in  dem  letzteren  steht ,  weil  nun  die 
Tom  Gestirne  ausg^endcn  Strahlen  die  Atmosphäre  senkrecht 
durchdringen  und  demzufolge  keine  Brechung  erfahren. 

Es  ist  eine  Folge  der  atmosphärischen  Strahlenbrechung, 
dass  man  Sonne  und  Mond  schon  sieht,  ehe  sie  noch  aufgegangen 
sind,  und  ebenso  noch  wahrnimmt,  wenn  sie  bereits  untergegan- 
gen sind,  d.h.  schon  unter  dem  Horizont  stehen.  So  geht  also 
die  Sonne  scheinbar  früher  auf  und  später  unter,  als  es  wirUich 
der  Fall  ist,  was  eine  Verlängerung  der  Tageszeit  bewirkt.  Und 
von  derselben  Strahlenbrechung  räfart  es  auch  her,  dass  uns  Sonne 
und  Mond  bei  ihrem  Auf-  und  Untergange  in  einer  abgeplatteten 
Gestalt,  nämlich  im  vertikalen  Durchmesser  kleiner  als  im  horizon- 
talen erscheinen.  Denn  die  vom  unteren  Rande  herkommenden 
Strahlen  erleiden  in  unserer  Atmosphäre  eine  stärkere  Brechung 
als  die  vom  oberen  Rande  ausgehenden,  so  dass  jener  Rand  mehr 
als  dieser  gehoben  wird,  und  daher  beide  Ränder,  der  obere  und 
untere,  einander  näher  erscheinen  müssen. 

Man  unterscheidet  die  astronomische  Strahlenbrechung 
von  der  irdischen,  je  nachdem  die  Lichtstrahlen  von  Himmels- 
körpern oder  von  irdischen  Objecten  kommen.  Im  ersten  Falle 
durchdringen  die  Lichtstrahlen  die  ganze  Atmosphäre,  im  zweiten 
nicht.  Aber  man  erkennt  sofort,  dass  auch  die  Lichtstrahlen, 
welche  von  einem  hochgelegenen  Punkte  eines  entfernten  irdischen 
Objekts  ausgehen,  indem  sie  in  die  tieferen  Schichten  der  Atmo- 
sphäre eindringen,  hier  eine  nach  oben  convexe  Bahn  beschreiben 
müssen,  deren  Tangente  im  Auge  des  Beobachters  dann  vrieder 
die  Richtung  angiebt,  nach  welcher  jener  Punkt  wahrgenommen 
wird.  *) 

20.  Durch  eine  Brechung  und  Reflexion  der  Lichtstrahlen  in 
der  Atmosphäre  entstehen  nun  auch  die  unter  dem  Namen  «Luft- 
spiegelungen*^ bekannten  Erscheinungen,  welche  im  Allgemei- 
nen darin  bestehen,  dass  man   von  entfernten  Gegenständen,  die 


*)  lieber  astronomische  Strahlenbrechang  s.  Lottner  in  Zeitschr.  f«  Miths- 
matik  UDd^Pfaytik  von  Schlömilch  nod  WitMlwl,  Bd.  U.  S.  819. 
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im  Originate  dem  Beobachter  nidit  iradier  sichlbar  sind,  einfadie 
oder  doppelte,  und  zwar  entweder  aufrechte  oder  ?erkehrte,  oder  ver- 
schobene fiilder  wahrnimmt.  Man  sieht  sie  auf  ausgedehnten  Ebenen, 
an  Gegenkflsten  und  auf  dtem  Meere ,  wo  sie  von  den  Seekaten  hie 
und  da :  Kimmung,  Erhebung oderSeegesicht  genannt  werden.  Manche 
dilfSM*  Bilder,  und  zwar  häufig  die  verkehrten,  erscheroen  unter- 
halb der  wirklichen  Objecto,  wie  die  Spiegelbilder  einer  Wasser- 
fliche.  Auf  der  See  sab  man  jedoch  öfter  das  verkehrte  Bild  eines 
Schiflfies  Ober  dem  letsteren,  nicht  selten  aber  auch,  wenn  ein 
Scfaifr 'noch  nicht  ganz  im  Horisonte  des  Beobachters  war,  zwei 
Bild^,  nämlich  ein  aufrechtes  und  verkehrtes  Luftbild,  Aber  dem 
Schiffe.*)  —  Auch  sind  jene  Erscheinungen,  die  man  an  der 
Heerenge  von  Messina  beobachtet  und  Fata  morgana  (Schlösser 
der  Fee  Morgana)  genannt  hat,  hierher  zu  rechnen. 

Folge  einer  ungewöhnlichen  irdischen  Strahlenbrechung  in 
der  Luft  war  eine  BrscheinuBg,  die  am  25.  Juli  1798  gegen  5 
Uhr  Nachmittags  in  Bnghnd  zu  Hastings  gesehen  wurde.  Von 
diesem  Orte,  an  der  Küste  von  Sussex,  sind  die  Klippen  an  der 
französischen  Süste  funfeig 'englisohe  Meilen  entfernt,  und  werden 
von  der  Krümmung  der  Erde  verborgen.  Zur  angegebenen  Zeit 
konnte  man  aber  die  französische  Kiiste  mit  blossen  Augen  sehen. 
Lotham^),  der  die  Erscheinung  von  einer  Klippe  aus  genauer 
beobachtet»,  sah  zu  gleicher  Zeit  Dungeness,  Dover  Cliffs  und  die 
ganze  Länge  der  französischen  Köite  von  Calais,  Boulogne  u.  s.w. 
'bis  9t.  Vallery.  Mit  Hülfe  eines  Femrobrs  «ah  «an  deutlich  die 
fraifflösisdien  Fischerboote  vor  Anker  liegen.,  und  unterschied  auch 
'die  verscbiedeneki  Farben  des  Landes  auf  «den  Htiien,  so  wie  die 
«ebSbde. 

Sil.  Die  Ursache  vieler  Lbftspiegelungen  liegt  nmi  in  der 
Ablenkung  gewisser  Strahlensysteme,  welche  ven  den  Gegenstän- 
den .ans*  migleich  erwärmte  Luftschichten  von  verschiedener  Bichte 
durchdringen.  Durch  die  horizontalen  Linien  in  nachstehender 
^igOT  'oeien  Luftschichten  )ton  nngleidwr  Dichte  «angedeutet ,  so 
-däss  idie  letztere  von  unten  nach  dben  alhnölig  zunimmt.  Dieser 
Fattjühn, ^eglm  die  R«gel ,  wirklich  vorkonttnen ,  wenn  der  Boden 


*)  Vgl.  Vince  in  Pbilos.  Transact  for  1799.  p.  18.  —    Gilbeifs  Annaien 
Bd.lV.S.l«). 

**)  Philoft.  Tnoiacl.  iMf  1796.  p.  6S7.  —  Güb.  AniMl.  M.Vi,  B.14SL 
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^fii  ri4l|jger  Luft  voo  der  Soone  stark  erwärmt  wird.  Das  Auge 
^n  0  sieht  daun  eimnal  ein  directes  Bild  des  erhabenen  Gegen- 
stjaodes  mit«  welches  bewirkt  ist  durch  Lichtstrahlen,  die  naheiu 
in  gerader  Richtung  von  den  Punkten  des  .Gegenstandes  nach  dem 
Auge  gelangen,  und  ausserdem  noch  ein  verkehrtes  Bild  des  Ge- 
genstandes Mnterhalb  des  letzteren,  da  von  jedem  Punkte  des  Ge- 
genstandes auch  solche  Strahlen  ausgehen,  welche  in  die  dünne- 
ren Luftschichten  eindringen  und  hier  beständig  von  dem  JlinfaHs- 
lothe  hinweggebrochen  werden.  Diese  Strahlen  gelangen  aber 
bald  zu  einer  Grenze,  von  wo  aus  sie  in  .noch  dünnere  Luftschich- 
ten nicht  mehr  übergehen  können ;  hier  erfahren  sie  eine  Reflexion 
(S.  20.)  und  beschreiben  dann  auf  der  anderen  Seite  eine  der  vo- 
rigen entsprecbctode  Bahn.  Da  nun  das  Auge  die  Bilder  der  vc^ 
schiedenen  JPunkte  des  Gegenstandes  in  de;pjenigen  Richtiingen 
sieht,  in  welch^p  dje  betreflenden  Strahlen  dasselbe  schlieiiaUch 
treflen,  so  folgt,  dass  das  Alige  ein  verkehrtes  Bild  fißi  des  Ge- 
genstandes mn  in  der  bezeidmeten  Richtipng  w^h^nel^n^en.inuss. — 
Auch  diejenigen  Lichtatrahlen»  welche  von  dem  hinler  flen  Ob- 
jecten  liegenden  Himpael  ausgehen ,  werden  in  Jenen  Luftschichten 
ilie  beschriebene  Ablenkung  erfabrep  und  das  Bild  des  Wassers 
l^ervorbringen ,  worin  .die  .verkßbrte,n  Bilder  df^r  Objecto  sich  zu 
spiegeln  scheinen.  —  Derartige  (Erscheinungen  lassen  sich  nun 
auch  künstlich  darstellen,  yirenn  man  ^ach  Wollastop  einen  etwas 
länglichen  Kasten  von  EjsenbUqh  mit  glühenden  ,JKohlen  f&llt 
.Dann  w;ei^den  die  Strahlen,  we)(^he  von  einem  entfernten  erhabenen 
Object  in  d/ie  erhitzten  Luftscbictiten  über  den  Kohlen  dringen,  ai^ 
djie  angegebene  .W)?ise  abgelenkt  .iv^erden  und  im  Auge  ein  Verkehr- 
es .ßild  des  Ot^jects  erzeugen. 

Pjb^se  ^kläruog  gilt  nach  Mopge  für  die  i^d^,  jfßHfike.ifk 
.4snn^iM«ien  IJgyRMffls/ur  ^eit  dfir  ^u^i^is^t^  ,ftiP«Ütiw<l7|||^S 
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wahrgenommen  wurden.  Der  Boden  von  Nieder -Egypten  ist  eine 
sehr  grosse,  wagerechte  Ebene,  auf  welcher  sich  nur  einige  mit 
Dörfern  besetzte  Anhöhen  befinden,  welche  durch  diese  Lage  ge- 
gen die  Ueberschwemmungen  des  Nils  geschützt  sind.  Abends 
und  Morgens  erscheint  die  Landschaft,  so  wie  es  die  wirkliche 
Lage,  Grösse  und  Entfernung  der  Gegenstände  mit  sich  bringt. 
Am  Tage  aber ,  wo  der  Boden  von  der  Sonne  erhitzt  wird,  scheint 
das  Land  in  einer  gewissen  Entfernung  durch  eine  allgemeine 
Ueberschwemmung  begrenzt  zu  werden.  Die  über  diese  Grenze 
binausliegenden  Dörfer  erscheinen  wie  Inseln  in  einem  grossen 
See.  Ueber  jedem  Dorfe  sieht  man  dessen  umgekehrtes  Bild,  ganz 
so  wie  es  erscheinen  würde,  wenn  es  wirklich  am  Wasser  läge. 
Nähert  man  sich ,  so  rücken  die  Grenzen  dieser  scheinbaren  Ueber- 
schwemmung weiter  hinaus;  der  das  Dorf  umgebende  eingebildete 
See  zieht  sich  zurück ,  verschwindet  endlich  ganz  und  die  Täuschung 
erneuert  sich  für  ein  anderes  entfernteres  Dorf. 

22.  Dagegen  kann  es  aber  auch  geschehen,  dass  die  Luft 
▼en  einer  gewissen  Höhe  gegen  die  Erdoberfläche  hin  in  einem 
grösseren  als  dem  gewöhnlichen  Masse  an  Dichte  zunimmt.  Ist 
z,  B.  die  Oberfläche  der  See  bei  sonst  hellem  Wetter  viel  kälter 
als  die  atmosphärische  Luft,  so  wird  die  zunächst  der  See  be- 
findliche Luft  allmälig  kälter  werden,  indem  sie  ihre  Wärme  zum 
Theil  an  das  Wasser  abgiebt,  und  die  unmittelbar  darüberliegende 
Luftschicht  wird  ihre  Wärme  der  kühleren,  zunächst  unter  ihr 
liegenden  mittheilen ,  so  dass  die  Luft  von  der  Oberfläche  der  See 
an  aufwärts  mehr  als  gewöhnlich  an  Dichte  abnehmen  muss.  An- 
dere Umstände,  die  sich  leicht  denken  lassen,  können  ähnliche 
Dichtigkeitsverhältnisse  der  Luft  mit  sidi  bringen ,  in  der  Art,  dass 
tiefere  dichtere  Luftschichten  unmittelbar  von  höheren,  verhält- 
nissmässig  viel  dünneren  überlagert  werden.  Dann  müssen  die 
Lichtstrahlen,  welche  von  einem  im  oder  noch  unter  dem  Hori- 
zont des  Auges  befindlichen  Gegenstande  ausgehen,  bei  ihrem 
Uebergange  aus  den  unteren  dichteren  in  die  dünneren  Luftschich- 
ten beständig  vom  Einfallslothe  hinweggebrochen  werden  und  also 
^ne  nach  oben  convexe  Bahn  beschreiben.  Bei  einer  gevrissen 
Grösse  des  Einfallswinkels  können  sie  aber  nicht  weiter  in  noch 
dünnere  Luftschichten  eindringen,  sondern  sie  werden  reflectirt 
tmd  beschreiben  dann  in  Folge  neuer  Brechung  nach  dem  Ein- 
fallslothe zu  eine  der  vorigen  ähnliche,   jedoch  nach  unten  ge- 
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richtet  e  Bahn.  Wenn  nun  hierbei  die  Strahlen,  welche  Ton  den  obe- 
ren und  unteren  Punkten  eines  Gegenstandes  mn,  x.  B.  eines  Schif- 
fes ausgehen,  —  das  dem  Auge  bei  o  durch  die  Krümmung  der 
Erdoberfläche  verdeckt  ist,  —  sich  vor  dem  Auge  bei  Ar  kreuzen« 
so  wird  man  ein  verkehrtes  Bild  n'm'  wahrnehmen.  Wäre  aber 
das  Auge  dem  Schiffe  etwas  näher  als  der  Durchkreuzungspunkt  k 
der  StrahJen,  so  wurde  ein  aufrechtes  Bild  des  Schilfes,  etwas 
über  das  wirkliche  Schiff  erhaben ,  gesehen  werden.  Da  indess  je* 
der  Punkt  des  Gegenstandes  Lichtstrahlen  nach  allen  Richtungen 
aussendet,  kann  es  hier  auch  solche  Strahlensysteme  gd>en, 
welche  höhere  Schichten  der  Atmosphäre  treffend  auf  die  angege- 
bene Weise  in  das  Auge  bei  o  gelangen,  ohne  dass  sie  sich  vor 
dem  letzteren  kreuzen.  Dieselben  geben  dann  ein  höher  liegendes 
aufrechtes  Bild  mV  des  Schifles;  und  so  können  bei  der  voraui- 
gesetzten  Beschaflenheit  der  Luft,  falls  das  Auge  sich  in  der  ge- 
hörigen Entfernung  befindet,  zwei  Bilder  zugleich,  ein  verkehrtes 
und  ein  aufrechtes,  gesehen  Iverdeu. 

Auch  dieser  Fall  lässt  sich  nach  WoUaston*)  durch  Versuche 
zur  Darstellung  bringen.  In  eine  Glaswanue  giesst  man  klaren 
Syrup  oder  statt  dessen  Schwefelsäure  bis  zu  einer  gewissen  Höhe 
und  füllt  den  noch  übrigen  Raum  mit  Wasser  aus.  Von  einem 
Gegenstande,  der  auf  der  einen  Seite  des  GlasgefSsses  zweck- 
mässig aufgestellt  ist,  gewahrt  man  dann  ein  verkehrtes  und  ein 
aufrechtes  Bild,  wenn  das  Auge  etwa  über  die  Grenzfläche  der 
beiden  ungleich  dichten  Fhissigkeiten  hinwegsieht.  Der  Syrup  oder 
die  Schwefelsäure  verbindet  sich  nämlich  nach  und  nach  mit  dem 
Wasser  und   bildet   so  eine  stufenweise  sich  verändernde  Didite, 


*)  PMlos.  Transact,  for  1800,  p.239. 
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die  von  der  des  Syrups  oder  der*  Schwefelsäure  bis  zu  der  des 
reinen  Wassers  abnimmt.  Dieselben  Erscheinungen  werden  her- 
vorgebracht, wenn  man  in  das  Glasgelass  Wasser  und  darüber  Al- 
kohol giesst. 

Seltner,  wie  es  scheint,  kommt  ein  Fall  vor,  der  von  Ju- 
rine  und  Soret  am  17.  September  1816  beobachtet  wurde.  Hier 
befand  sich  nämlich  das  Bild  auf  der  einen  Seite  des  wirklichen 
Objects,  während  die  oben  beschriebenen  Bilder  unter  oder  häufig 
auch  über  den  wirklichen  Objecten  gesehen  wurden.  Gegen  10 
Uhr  Morgens  sahen  die  Genannten  auf  dem  Genfer  See  eine  Barke 
von  dem  linken  (Jfer  des  Sees  sich  Genf  nähern;  zu  gleicher  Zeit 
bemerkte  man  ein  Bild  der  Segel  über  dem  Wasser,  welches,  statt 
der  Riehtong  der  Barke  zu  folgen ,  sich  von  dieser  trennte ,  und 
sich  vom  rechten  Ufer  her  Genf  zu  nähern  schien.  Als  sich  das 
Bild  zuerst  von  der  Barke  trennte,  hatten  beide  eine  gleiche 
Grösse,  das  Bild  wurde  jedoch  kleiner,  so  wie  es  sich  davon  ent- 
fernte, und  hatte  bis  auf  die  Hälfte  abgenommen,  als  es  ver- 
schwand. Dieses  Bild  entstand  nun  wahrscheinlich  durch  dieselbe 
Ursache  wie  jene  Luftbilder  eines  Schiffes,  nur  mit  dem  Unter- 
schiede, dass  hier  die  ungleich  dichten  Luftschichten  senkredit 
auf  dem  Wasser  standen,  während  sie  dort,  wie  bei  den  früher 
angeführten  Erscheinungen,  horizontal  und  parallel  mit  der  Was- 
seroberfläche waren«  Nimmt  man  dieselben  Dichtigkeitsverhältnisse 
der  Luft,  die  (Fig.  30.)  in  einer  vertikalen  Richtung  stattfinden, 
als  in  einer  horizontalen  Richtung  vorhanden  an ,  so  werden  die* 
selben  Bilder  in  horizontalem  Sinne  entstehen.  In  dem  Falle  mit 
der  Genfer  Barke  wurde  das  Bild  mV  sichtbar.  Der  Zustand  der 
Luft  aber,  welcher  hier  das  seitwärts  liegende  Bild  erzeugte  y  kam 
wahrscheinlich  daher,  dass  Morgens  die  Luft  über  dem  östlichen 
Ufer  des  Sees  noch  im  Schatten  lag,  während  dieselbe  weiter  ge- 
gen Westen  hin  schon  von  der  Sonne  erwärmt  war. 

23.  Verschiedene  andere  optische  Elrscheiirnngen,  die  man  wphl 
noch  unter  den  Luftspiegelungen  anzuführen  pflegt,  haben  andere 
Ursachen  als  die  bisher  beschriebenen ;  so  z.B.  das  sog.  Brock  ep- 
gespenst  Von  den  Besteigem  des  Brockens  sind  nämlich  oft 
in  grösserer  oder  geringerer  Entfernung  Gestalten  wabrgeDyomiqcai 
worden,  welche  die  Bilder  ihrer  eigen^ai  Personen  oder  aucjb  fa- 
derer im  Originale  nicht  sichtbarer  Besteiger  des  Berges  waren. 
Dieselben  sind  pichts  anderes  als  die .  i^cjist  kj^lf^salep  jSi:;hatten- 
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bilder  der  Beobachter  und  anderer  Gegenstände,  welche  sich  auf 
Dunsten  darstellen.  Sie  werden,  wie  es  die  Bildung  des  Schattens 
mit  sich  bringt,  meist  gesehen,  wenn  die  Sonne  im  Horizont 
steht,  also  namentlich  beim  Auf-  und  Untergange  der  Sonne. 
Siiberschlag*)  sah  einmal  im  Herbst  während  des  Sonnenunter- 
ganges den  Schattenriss  des  Brockens  selbst  in  enormer  Grösse 
nach  Oiten  hin,  in  der  Gegend  von  Halberstadt,  im  Nebel  schweben. 
UndBouguer*"^)  sah  auf  dem  Pichincha  in  Peru  in  dem  Augenblicke, 
als  die  Sonne  aufging,  auf  einer  weissen,  etwa  dreissig  Schritte  von  ihm 
entfernten  Wolke,  seinen  eigenen  Schatten,  und  zwar  den  Kopf  mit 
drei  oder  vier  kleinen,  unter  sich  gleichlaufenden  regenbogenartigen 
Kreisen  umgeben,  welche  sehr  lebhaft  glänzten.  Diese  Kreise  ent- 
stehen auf  dieselbe  Weise***)  wie  die  kleinen  Höfe  um  Sonne 
und  Mond ,  nämlich  durch  eine  sogenannte  Beugung  der  Licht- 
strahlen bei  ihrem  Vorübergange  an  den  Dunst bläschen  der  Atmo- 
sphäre. Mitunter  sieht  man  wohl  auch,  bei  niedrigem  Staude  der 
Sonne,  den  Schatten  seines  eigenen  Kopfes  von  einem  hellen 
Schein  umgeben,  der  über  dem  obern  Theil  des  Schaltens  am 
meisten  ausgedehnt  erscheint,  und  besonders  dann  auffallend  her- 
vortritt ,  wann  der  Schatten  auf  eine  mit  Gras  o.  dgl.  bewachsene 
und  bethaule  Fläche  fallt.  Während  nämlich  die  weiter  seitwärts 
gelegenen  Grashalme  uns  mehr  oder  minder  ihre  dunkle  Seite  zu- 
kehren, sieht  man  von  den  nahe  um  den  Schatten  des  Kopfes  lie- 
genden Halmen  die  erleuchtete  Seite  und  von  den  auf  ihnen  be- 
llndlichen  Thautropfen  den  Spiegelglanz  sowohl  von  ihrer  Ober- 
fläche als  auch  von  ihrer  Röckseite.  Insofern  nun  die  oberhalb 
des  Schattens  gelegenen  Halme  uns  alle  die  beleuchtete  Seite  zu- 
kehren, wird  man  auch  den  Schein  vorzugsweise  nach  dieser 
Richtung  hin  um  den  Schatten  des  eigenen  Kopfes  ausgebreitet  sehen. 
24.  In  ähnlicher  Weise  wie  in  einem  prismatisch  gestalte- 
ten Mittel  geschieht  auch  die  Brechung  des  Lichtes  in  sogenannten 


*)  Geogenie.  Th.  I.  S.  136. 

♦♦)  mm.  de  l'Acad.  Roy.  1744.  p.  264.  Vgl.  aach  Scoresby's  Reis«  aof 
den  WaHflscbfang.  S.  2S5  ff  Journal  of  a  Voyage  to  the  norlhcrn  Whaleflshery. 
p.  276.  —  Bezüglich  der  Erklärung  eines  weissen  Kegenbogens  auf  niedrigen 
Nebeln  s.  Bravais  in  Annal.  de  Chim.  et  Phys.  Ser.  III.  T.  XXI.  p.  348;  — 
Poggend.  Ann    Ergäuznngsbd.  II.  S.  562. 

♦••)  Vgl.  Fraunhofer:  Theorie  der  Höfe  und  Nebensonnen  in  Schub- 
macher^s  astronom.  Abbandl.    Bd.  III.    S.  56. 
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Liosen,  uoninler  maii  iui  AUgemeineii  solclio  Medien  versleh|. 
demi  ObeHUcbeu  durch  Kugelabschuitte  gebildet  sind,  {he  nac  h- 
siehende  Abbildung  (l — 6     leigt    sechs    verschiedene  Linsen   im 

Fig.  31. 
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Darchsdinme.     So  ist  Fig.  1  eine  doppellconvexe  (biconvexe) 
Linse,    «ekhe   Ton   iwei    conrexen   Kugelsegmenlen  begreoil   ist 
VeriMudei   man  die  Mittelpunkte  der  beiden  Kugelflächen,  zu  wel> 
chen   diese  Abschnitte  gehören,   durch   eine  gerade  Linie,   so  ist 
dieselbe  die  Aie  der  Linse,      rebrigeiis  kuunen  die  beiden    Halb- 
Messer,  welche  die  Axe  ausmachen,  an  Läiti:e  äiJeich  oder  undeich 
sein.     Fig.  2.   ist    eine  planconvexe   Linse,   die  man   sich  da- 
darch  entstanden  denken    kann,  dass   Tun   einer  Kugi^l  ein  Stück 
Bittelsl  einer  durchgelegten  Elbene  abkescbniiten    ist     Eine  solche 
Linse  üt   also   auf  der  einen  Seite  von  dem  Stöcke  einer  Kugel- 
fliehe,  auf  der  anderen    von   einer    Khene  l»ei;renzl.      Die  Axe  ist 
hier  die   durch  den  Mittelpunkt   der  Ku^elfliche  gehende  und  auf 
der  Ebene  der  Linse  senkrecht  stehende  geraile  Linie.    Die  Fig.  3. 
icigt  eine  concav- convexe  Linse,  insofern  die  eine  Seite  von 
einer  concaven.  dje  andere  von   einer    convexen   Flache  begranzt 
ist.     Bei   ihr  ist  die   convexe  Fläche    mit   einem  kleineren  Halb- 
messer  beschrieben  als  die  coucave.    d.  b.  jene  Fläche  bat  eine 
sUrkere  Krümmung  als  diese.      Umgekehrt  verhält  es  sich  bei  der 
Lasse  6.  deren  concave  Fläche  stärker  gekrümmt  ist  als  ihre  con- 
vexe Seite.     Man  nennt  sie  eine  convex-concave  Linse.    Das 
Profil  der  Linse  3  hat  Aehnlichkeit  mit  der  Mondsichel,   weshalb 
diese  Linse   wohl  auch   Lunola    oder   (griech.)   Meniscus  genannt 
wird.     Die   Linse  4  ist   auf  beiden  Seiten   von  concaven  Flächen 
gebildet    and    heisst    dämm    bi concave   Linse.      Endlich   zeigt 
Fig.  5.   den  Dnrchsdmitt  einer  planconcaven  Linse.  —    Geht 
die  Axe  einer  Linse  durch  den  Mittelpunkt  ihrer  Gestalt,  so  heisst 
die  Linse  centrirt 

Denken  wir  uns   an  die  Punkte   a  und  &,    in  welchen  die 
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Axe  die  Oberfläche  der  Linse  Iriflt,  Ebenen  gelegt,  so  sind  diese 
zu  einander  parallel.  Dies  gilt  für  alle  Linsen,  die  wir  angeführt 
haben;  nur  fallt  bei  den  planconvexen  und  planconcaven  Linsen 
die  eine  dieser  parallelen  Ebenen  mit  der  ebenen  Fläche  der  Linse 
selbst  zusammen.  Dagegen  schneiden  sich  die  Berührungs- 
ebenen,  welche  an  anderen  Punkten  einer  Linse  angelegt  werden. 
Vergleicht  man  aber  in  dieser  Beziehung  die  convexeu  mit  den 
concaven  Linsen  (Nr. lu.4},  so  ergiebt  sich,  dass  bei  jenen  der 
Dmxhschnillspunkt  der  letzterwähnten  Ebenen,  von  der  Axe  aus 
gesehen,  nach  dem  Rande  hin  liegt,  während  es  sich  bei  den  con- 
caven umgekehrt  verhält.  Man  kann  hiernach  eine  convexe  Linse 
als  eine  Combination  unzahliger  schmaler  Prismen  betrachten,  de- 
ren brechender  Winkel  von  der  Axe  abgewendet  ist,  dagegen  eine 
concave  Linse  als  eine  Combination  solcher  Prismen,  deren  bre- 
chende Winkel  in  der  Richtung  von  dem  Rande  nach  der  Axe  hin 
liegen.  Und  hiermit  hängt  es  zusammen,  dass  die  von  einem 
leuchtenden  Punkte  ausgehenden  Lichtstrahlen  bei  ihrem  Durch- 
gange durch  eine  Convexlinse  convergenter  gemacht  und  meist  in 
einem  kleineren  Räume  gesammelt  werden,  während  concave  Lin- 
sen solche  Strahlen  divergenter  machen  (s.  weiterhin).  Daher  nennt 
man  die  Convexlinsen  auch  Sammel-  oder  Coliectivllnsen, 
die  Concavlinsen  hingegen  Zerstreuungslinsen. 

In  der  Regel  bestehen  die  Linsen  aus  einem  dichteren  Mit- 
tel als  die  umgebende  atmosphärische  Luft,  so  dass  die  Licht- 
strahlen aus  einem  dünneren  Medium  (Luft)  auf  ein  dichteres  mit 
convexer  oder  concaver  Oberfläche  treffen,  und  aus  diesem  wieder 
in  das  dünnere  austreten.  Gewöhnlich  verfertigt  man  die  Linsen  aus 
weissem  Spiegelglase,  in  manchen  Fällen  auch  aus  durchsichtigen 
Edelsteinen ,  oder  man  bildet  sie  aus  Glasschalen  von  entsprechen- 
der Gestalt,  die  mit  irgend  einer  durchsichtigen  Flüssigkeit  gefüllt 
werden. 

Ausser  den  sphärischen  Linsen  giebt  es  auch  solche  mit  ellip- 
tischen oder  parabolischen  Flächen,  etc.;  doch  handelt  es  sich 
meist  um  sphärische  Linsen,  die  wir  so  eben  charakterisirt  haben. 

2d.  Die  umstehende  Figur  stelle  nun  den  Durchschnitt 
einer  biconvexen  Glaslinse  vor«  c  sei  der  Mittelpunkt  der  Fläche 
«im  und  c'  derjenige  der  Fläche  mkn.  Dann  ist  die  durch  c  und 
d  gehende  Gerade  die  Axe  der  Linse;  und  wenn  diese  Axe  zu- 


46  Brechung  des  Lichtes  io  sphirischeo  Littm. 
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gleich    durch  die    MiUe    der  Gestalt  der   Linse   geht,    heisst  die 
letztere  centrirt.    Soll  nun  die  Bedingung  erfüllt  werden,  dass  die 
von  einem  Punkte  ausgehenden  Strahlen  nach  ihrem  Durchgange 
durch    die   Linse    sich   wieder    in    einem   Punkte    vereinigen,   so 
müssen  diese    Strahlen  unter  einem   sehr  kleinen  Winkel  mit  der 
Axe  auf  die  Linse  fallen.     Die  letztere  muss  eine  verhältnissmässig 
geringe  Dicke   haben,   und  ihre  beiderseitigen   BegrenzungsflSchen 
müssen   kleine  Stücke  von   möglichst   grossen    Kugeln   darstellen. 
Daim  lassen  sich  die  zwischen  den  Einfallspunkten  der  Lichtstrah- 
len Und  der  Axe  liegenden  Bogenstficke  als  gerade  Linien  ansehen, 
die   auf  der  Axe  senkrecht  stehen.     £s  treffe  also  der  Lichtstrahl 
fa,  der  von  einem  leuchtenden  Punkte  l  in  der  Axe  ausgeht,  die 
Linse   unter  einem  verhältnissmässig  sehr  kleinen  Winkel  mit  der 
Axe  C&.     Zu  diesem  Strahle  gehört  als  Einfallsloth  der  von  dem 
Krümmungsmittelpunkte   c   der   Fläche  min  gezogene  Halbmesser 
c«,  der   auf  dieser  Fläche  senkrecht  steht.     Nun  wird  die  Diver- 
genz des   Strahles  la  bei  seinem  Eintritt  in  die  Linse,    vermöge 
der  Brechung  nach  dem  Einfallslothe  cad  zu,  etwas  vermindert,  so 
dass  er  etwa  die  Richtung  ab  annimmt,   die  sich,   wenn  der  Ein- 
fallswinkel  lad  und  das  Brechungsverhältniss  bekannt  sind,    aus 
dem  Brechungswinkel  cab  ergiebt.     Der  gebrochene  Strahl  ab  fallt 
aber  bei  (  auf  die  andere  Fläche  der  Linse  und  erfahrt  liier,  weil 
er  wieder  in   die  Luft  übergeht,  eine  zweite  Brechung  (vom  Ein- 
fallslothe  c'b  hinweg),   die    ihm    etwa    die  Richtung  bl'  erlheilen 
wird.     Das  Einfallsloth   in  Bezug  auf  den  Punkt  b  ist  nämlich  der 
Halbmesser  efb  der  Fläche  mkn.    Da  wir  nun  voraussetzten,   dass 
der  Strahl  la  einen  sehr  kleinen  Winkel  mit   der  Axe  der  Linse 
macht,  so  ist  der  Bogen  ai  nur  von  einer  sehr  geringen  Grösse; 
daher  wir  [a  s  U  und  auch,  insofern  die  Dioke  der  Linse  nur  un- 
bedeutend ist,  ag^saig^kg  setzen  können.     Sei  nun  der  Abkürzung 
wegen  die  Entfernung  li  des  leuchtenden  Punktes  von  der  Linse  ac  «, 
der  AbsUnd  Vk  des  Durchschnittspunktes  V  des  aus  der  Linse  treten- 
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* 

den  Strahles  mit  der  Axc  =  e',  kg^hg  ^  a§  ^  s,  der  Hiib- 
messer  ca^=^  ck=.  ci=i  r  und  der  tTalbmesser  c'h  =  e'i  =  r\  end- 
lich das  Brechungsverhältniss  für  ded  Uebergang  des  Lichtes  aus  Luft 
in  die  Substanz  der  Linse  =^  n* 

Es  ist  dailn  sin/ad'.sinco^  =  n:i  oder  — : =  n,    und 

'  sin  cag 

in  deniDreiecken  lac  und  cag  ist  la :  h  ^  sintta :  sin  lae  oder  -r-  » 

sin  feg 

sin  /ac ' 

«          .                                            1     ca       sin  cao    ., 
Ferner  ist  cgiag  ss  sin  co« :  sin  ac§  oder  -^  =  —. -.  Nun 

sind  (iie  tVinkel  [ad  und  /ac  als  Neb^nwinkisl  =  180^,  ebetiM 
auch  die  Winkel  Ica  und  acg;  daher  ist  sin  fa({  =  sin /ac  ntid 
sin  lea  =  sin  acg. 

Berücksichtigt  man   diese  Gleichheit  der  Sinus  und  multipli- 

cirt  die  drei  zuvor  aufgestellten  Gleichungen  miteinander,   so  fin- 

.  ,    ,  ,  ,     n  .la  .  cq      sin  lad .  sin  loa .  sin  cag 

det  sich  leicht  —z ^  t=2 -t r— , -r —  -  =  1,   oder  m, 

k .  ag         sm  cag  .  sin  lac .  sin  acg 

la,cg  =  Ic.ag,    oder  endlich ,    wenn  man  die  obige  abkürzeklS^ 

Bezeichnungsweise  einfährt,  n.e{s  —  r)  ^  ie+r)8,   und  hi^irSiüb 

mr  ... 

s  = .    (1) 

en  —  e  —  r 

Durch  diese  Gleichung  erfährt  man  die  Entfernung  des 
Punktes  g  von  der  Linse,  in  welchem  der  bei  a  gebrochene  StraU 
die  Axe  schneiden  wurde,  wenn  er  nicht  an  der  zweiten  Fläche 
der  Linse  einer  abermaligen  Brechung  unterworfen  wäre.  Da  nun 
der  Strahl  ab  bei  (  aus.  der  Substanz  der  Linse  wieder  in  die  Lult 

Übergeht,  60  bat  man  hfer  d«fs  ßrechungsverhältniss     .    .,,    = — . 
"  sjn/'6o      n 

Es  ist  aber  ferner  og :  c'g  =  sin  b&g  :  sin  c'bg  oder  -/  = 

-::^ — 71^,  und  c7' : bP  =  sin  c'ftr :  sm  b&V  oder  ^r.  =    .    .  .... 

ttn  €  69  bf       sin  6cT 

Multiplicirt  man  nun  diese  drei  Gleichungen  miteinander,  so 

1-1-  bg.c'V        sin  c*  ba.  $\n  bc'g  .sin  c'bl'      ,     ,     >       i„ 

erhalt  man      ^ ,    .^  =  ^—^ -. — ,.^    .    ■  ,,,  =  1,  also bg . c'l'  = 

n.cg.bV      sinr&o.sinc%.sin6cr  ^ 

n.tfg^W  odctt*,  da  iiach  der  obigen  fiezeichnungsweise  bg  =:  i§i=: 


I 
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,,  W«  tr==  e',  ev-T'  +y,  und c'^  =  /  +  « ist,«(r'+e')  ^n.e 


(r'+')9  und  hieraus  s 


r'  +  a'— eV 


Aus  dieser  Gleichung  und  der  obigen  (1)  folgt 


tn — e — r 
leichten  Umformungen  die  Gleichung 

die  eine  Relation  zwischen  den  Abständen  e,  e'  des  leuchtenden 
Punktes  und  seines  Bildpunktes  von  der  Linse  mittelst  der  Krüm- 
mungshalbmesser der  letzteren  und  des  Brechungsexponenten 
giebt.  Man  kann  aus  ihr  entnehmen,  dass  die  Strahlen,  welche 
von  einem  leuchtenden  Punkte  in  der  Axe  ausgehen ,  nach  ihrem 
Durchgange  durch  die  Linse  wieder  in  einem  Punkte  der  Axe  ver- 
einigt werden. 

Dieselbe  Formel  gilt  auch  für  biconcave  Linsen,  wenn 
man  die  Halbmesser  r,  r^  negativ  nimmt.  Denn  bei  einer  solchen 
Linse  haben  die  Krümmungsmiltelpunkte ,  im  Vergleich  zur  bicon- 
vexen,  eine  entgegengesetzte  Lage.  Man  hat  also  fQr  eine  bicon- 
cve  Linse  1  ^  i^   ^  _  („_i)  (1  ^  i^j.    („^ 

Hier  ist  die  Vereinigungs weite  e'  der  Lichtstrahlen  nach 
ihrem  Durchgange  durch  die  Linse  negativ ,  d.  h.  die  Lichtstrahlen, 
welche  divergirend  mit  der  Axe  auf  eine  solche  Linse  fallen,  wer- 
den aus  der  letzteren  noch  divergirender  hervortreten.  So  wird  ein 
Lichtstrahl  ah\  der  von  einem  leuchtenden  Punkte  in  der  Axe  aus- 
gebt, in  der  Linse  mn  etwa  nach  der  Richtung  he  gebrochen  wer- 

^^  88.  den  und  dann  bei  e,    in  Folge 

einer  neuen  Brechung,  in  der 
Richtung  ti  ausfahren.  Eben  so 
verhält  es  sich  mit  dem  Strahl 
ajf,  der  unter  demselben  Winkel, 
mit  der  Axe,  wie  a6,  auf  die 
Linse  trifft. 

Die  von  dem  leuchtenden  Punkte  a  herkommenden  und  bei 
e  und  d  aus  der  Linse  tretenden  Strahlen  td  und  hf  können  nun 
wegen  ihrer  Divergenz  nicht  zu  einer  wirklichen  Vereinigung  in 
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einem  Punkte  gelangen.  Verlängert  man  aber  ibre  Riebtungen 
rückwärts,  so  werden  sich  dieselben  in  einem  Punkte  in  der  Axc 
schneiden,  aus  welchem  die  Strahlen  ed  und  hf  herzukommen 
scheinen.  Dies  ist  die  Bedeutung  des  negativen  Werthes  der 
Vereinigungsweite  e'  bei  concaven  Linsen. 

26.    Wenn  die  Entremung  des  leuchtenden  Punkten  von  der 

Linse   sehr   gross    oder,    wie  man  zu   sagen   pflegt,    unendlich 

gross  ist,  ^0  lassen  sich  die  in  die  Linse  fallenden  Strahlen  als 

1 
p^raUal  mit  dbr  Axef  ansehen.     Man  hat  dann  —  =£  <»  und  die 

e 

"  1 

Gleichung  (I)  S,  18  für  bioonvexe  Linsen  verwandelt  sich  in  --r  = 

(n — 1)  I —  +  -jl    Aus  (II)  folgt  unter  derselben  Voraussetzung 

i&T  bicohcave  Linseii—r  =  —  (n— 1)|— +  — ri 

.    e'  .  \r       r* f 

Fallen  also  Lichtstradilen  in  paralleler  Richtung  zur  Axe  anf 

eine .  bi^i^vexe  Lin«e.:(Fig*34,  Mr.l),  so   wecden   siich  dieselben 

nach  der  ft'edmng  in .  einem  Punkte  f  der  Axe  vereinigen.    Die- 


sen  Punkt   nennt  man  den  Brennpunkt  und  seinen  Abstand 
von-  dor  Lhise  4ie  Brennweite. 

Dagegen  treten  aus  einer  concaven  Linse  (Nr.  2)  die  parallel 
auf' diei^elbe  fallenden  Strahlen  divergirend  hervor.  Denkt  man 
3ieb  ^er  4ie  ausfaiireDdAB  Strahlen  rückwärts  verlängert,  so  wer- 
den sip  die  Axe  in  einem  Punkte  F  schneiden,  den  man  wohl 
a^ch  den  Brennpunkt  der  concaven  Linse  nennt,  obschoh  in  ihm 
jieiiie  Vereinigung-  der  Lichtstrahlen  stattfindet.  Derselbe  ist  mit- 
Jpj^.niir  ein  unaginärer  Brennpunkt,  von  welchem  die  aus  der 
Linse;  divergeat  beirvortretenden  Lichtstrahlen  zu  kommen 
ikcheuije,n.  Deshalb  nennt  man  ihn  auch  den  Zerstreuungs- 
.p.unkt.und  seine  EInttenmng  von  der  Linse  die  Zerstreuungs- 
^jait,e  (pegativp  Brennweite). 

Cornelia«,  Th«or.  d.  Sehen«  etc.  4  i 
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Bezeichnel  man  die  Brennweite  für  den  Fall  —  a=  o  mit  /, 

e  " 

so  hat  man  nach  den  obigen  Gleichungen 

für  biconvexe  Linsen    —  +  -7«=— .    (1) 

Cef 

und  für  biconcave  Linsen  —  +  -7  =s -.    (2) 

c         e  r 

Ein  Blick  auf  diese  Gleichungen  lehrt,  dass  für  convexe  und 
concave  Linsen  die  Summe  aus  den  umgekehrten  Werlhen  der  Ver- 
einlgungsweitengleich  ist  dem  umgekehrten  Werth  der  Brennwdte. 

27.  Sind  nun  bei  einer  convexen  Linse  die  Werthe  von  e 
und  /  gegeben,  so  ist  nach  Gleichung  (1)  des  vorigen  §. 

1_±_1     f3) 

Liegt  der  leuchtende  Punkt  in  unendlicher  Entfernung  von 

der  Linse,  ist  also  —  =  o,   so  folgt  —  =  -^,  oder  e'=f,  d.h. 

ß  1 1       e 

die  Strahlen   vereinigen  sich  nach  ihrem  Durchgange   durch   die 

Linse  in  einem  Punkte,  dessen  Abstand  von  der  Linse  gleich  der 

Brennweile  ist,  also  im  Brennpunkte  (Fig.  34,  Nr.  1,  S.  49). 

Liegt  aber  der  leuchtende  Punkt  im  Brennpunkte^  so   hat 

man  in  Gleichung  (3)  c  =  /,  also  -7-  =  0  oder  e'  =  00,  d.  h.  Strah- 

len,  die  von  dem  Brennpunkte  F  (Fig.  34,  Nr.  1,  S.  49)  auf  die  con- 
vexe Linse  fallen ,  werden  nadi  ihrem  Durchgänge  durch  diese  Linse 
parallel  mit  der  Axe  fortgehen. 

Befmdet  sich  der  leuchtende  Punkt  l  ausserhalb  der  Brenn- 
weite,  so  hat  man  e>/.     Dann  ist  in  Gleichung  (3)  —  <^X 

1  ' 

und  --r  positiv ,  d.  h.  der  Vereinigungspunkt  V  der  von  l  ausge- 
henden Strahlen  liegt  ausserhalb  der  Brennweite  /.    Je  grosser  e 

ist ,  desto  kleiner  ist  — ,  aber  desto  grösser  -r  =  — —   oder 

e  ^        f        €  ^ 

^»Ä-  35.  um  so  kleiner  e',  d.  h.  desto 

näher     liegt    der    Vereine 

j  ^^      I     ^     -..^    ^  gungspunkt    der     Strahlen 

^  —  an    dem    Brennpunkte    F. 

Wird  e:s2f,  so  ist  auch 

tf  sa  2/,    d.  h.   in   diesem 
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^' Falle  sind  beide  Vereiniguiiggweileii  gleicb.    Liegl  also  der  leacli- 
j  tende  Punkt  in  einer  Entfernung,  die  gleich  der  dopi)elten  Brenn- 
weite ist,  vor  der  Linse,  so  wmkn  die  Strahlen  hinter  der  Linse 
in  einem  Punkte  vereinigt,  dessen  Enlferuung  von  der  Linse  eben- 
falls gleich  der  doppelten  Brennweite  ist. 

Liegt   der  leuchtende  Punkt  innerhalb  der  Brennweite,    so 

hat  man  e  <  /,  daher  —  >  -7-,  wo  dann  -7=^  — iiocativ 

e         A  e         f         e       ^ 

Fis.S9.        _  ist.    In  diesem  Falle  haben  die  auf 

die  Linse  treffenden  Stralüen  eine  so 

bedeutende  Divergenz,  dass  dieselbe 

durch  die  Linse  wohl  vermindert,  aber 

doch  nicht  ganz  aufgehoben  werden.  Die 

ausfa  hreudenStrahlen  haben,  rückwärts 

verlängert,  nur  einen  imaginären  Vereinigungspunkt,  aus  welchem 
dieselben  divergent'  auszugehen  scheinen.  Je  kleiner  nun  e,  der 
Abstaad  des*  leuofatendeu  Punktes  von  der  LiQse,  ist,  desto  gros- 
ser ist  --Ti  also'  um  so  kleiner  e'  selbst,   d.  h.  desto  näher  liegt 

der  schekibare 'FereimguBgspankt. der  Slrablen  an  der  Linse,  und 
tamgekehn,  je  ^nähctr  .der  leuchtende  funkt  am  Urfionpunkte  F 
liegt,  desto  wiit^r  liegt  der  scheinbare  Vereinigungspunkt  von  der 
Linse  ab.     Befindet  sich  def  leUdhtende  Punktum  der  Mitte  der 

Bjf'enpw^ite,  so  ist  e  =  %f  und  -7  =  — — :.  -^  =i  -f — -r"«;  -i- 

'  <f        f        «        f    .   t 


I .   ' 


1 

i-y-^  also  ^ae  —  /,   d.h.  der  scheinbare  Vereinigungspunkt  liegt 
"•I 

ijn  dem  vorderen  Brennpunkte.  V^enn  endlich  der  leuchtende 
trinkt  der  Linse  noch  näher  rückt,  kommt  der  scheinbare  Ver- 
einigungspunkt innerhalb  der  yerderen  Brennweite  zu  liegen. 

Für  eine  biconcave  Linse  haben  wir,  wenn  e  und  f  ge- 
liehen sind I  nach  Gleicjiung  (2)  §.26)  -^  =  —  -r . 

Liegt  nun  der  leuchtende  Pankt  in  unendlicher  Entfernung 

'auf  der  Axe  einer  solchen  Linse,  wo  also  die  Strahlen  in  paral- 

1  1 

Wer  Richtung  »üf  dieselbe  fallen,  so  ist  —  =  o  und  daher  -7  ä 

e  e 

1 

-r-  -^  oder  e'ss*-*/,   d.  fa.   die  durch  die  Linse   gebrochenen 

^  4* 


# 
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Strahlen  scheinen  ?on  einem  PoniaejP'  vor  der  Ulnae  auszugehen 
(Fig. 34,  Nr.  2,  S.49).  Umgekehrt,  wenn  Strahlen  dei^eitalt  auf 
diese   Linse  fallen,  dass  aie  naeh  dem  imaginären   BrenopunlUe 

Fig.  «7. 


P  hin  oonrergiren,  so  werden  sie  nach  der  Brechung  in  parallelen 
Richtungen  austreten  (Fig.  84,  Nr.  2).  Convergiren  aber  die  auf- 
fallenden Strahlen  nach  einem  Punkte ,  der  weiter  von  der  Linse 
liegt  als  der  Brennpunkt  {'(Fig. 37),  80  divergiren  sie  auch  nachder 
Brechung  so,  als  ob  sie  von  einem  Punkte  vor  der  Linse  herkämen. 

Wenn  der  leuchtende  Punkt  in  einer  messbaren  Entfernung  auf 

der  Axe  der  cone^ven  Linse  liegt,  beliält  — ^  und  somit  auch  e'  dodi 

stets  einen  negativen  Werth,  was  die  BedeMung  hat^  ^aas  ioMner  ttmr 
eine  scbeinbare  Vereinigung  der  ge})rochenen  Strahlen  vor  der  Linse 
statt  hat,  oder  dass  die  Strahlen  stets  divergirend  auf  der  Hmter- 
^eite  der  Linse  herVoHreien  (Fig.  9S,  t^.  48).  le  näher  nun  der 
leuchtend^  Ptfnkt  an  die  Linse  beninrüekl,  d.h.  je  kleiner  e  wird, 

desto  grösser  wird  t^  +  — ,  also  auch  -y  =  — ^(-t-  +  — |,    unjd 

um  so  kleiner  e'  sblbst,  so  da^s  also  der  scheipbare  Vereini^ungs- 
punkt  der   Linse  näher  \  ruckt.     Liegt  der  leuchtende  Punkt  im 

Brennpunkte  selbst,  so  hat  tnan  e  =±:  /"  irtid  ^  ä  —  r—  ^  — j 

3=  —  -7-o4er  e'«— Vi/>  ^*^*  der  scheinbare  Yereioigufigspunkt 

der  Strahlen  liegt  für  dieseti  fM  in  tler  MiM  der  Brenne  oder 
Zerüftreuungswdte.  n  : 

28.  Die  bisherigen  Betrachtungen  belogen  sich  zwafe*  nur 
auf  bioonvexe  und  bicoacave  linsen;  allein  es  h^t  keine  $chwie- 
rigkeit,  dieselben  auf  die  übrigen  Linsen  zu  enveiiem.    Setxt  man 

nämlich  in  der  Formel  —  a»=  in—})  l—  +  —i  furiHConv^e  Win- 
sen (f.  26)  den   einen  Radius,    etwa.r'   negativ,  so   /blgt  — 


=  (»—I)  I r)  'ör   eine   concavconvexe  Linse  (Nr.  3, 

Fig.  31,  S.  44),  falk  r^^r^i  d.  b.  der  Radius  der  convexen 
Seite  kleiner  als  derjeniga  der  cbncaven  genommen  wird.    Es  ist 

11 

dann  —  ^  ZT  ^^^  ^^^  Werth  von  f  positiv ;  daher  eine  solche 

Linse  ähnliche  Eigenschaften  wie  die  bicönvexe  darbieten  muss. 
Nimmt  man  dagegen  r^r',  also  —  <  -7^  so  gilt  die  Formel  für 

eine  convex-concave  Linse,  die  sich  wegen  des  negativen 
Werthes  der  Brei^iweite  im  Wesentlichen  eben  so  wie  die  bicon- 
cave  verhält. 

Da  sich  ferner  eine  Ebene  als  eine  Kugelfläche  von  unendlich 
grossem  Radius  betrachten  lässt,   braucht   man   in   der   Formel 

für  die  bicönvexe  Linse,  —  =  (n — 1)  I —  ^  -jl,  nur  einen  Ra- 
dius, ^wa  r^ss&oo  gu  setzen,  um  sofort  den  Ausdruck  für  die 
Brennweife  der  planoonvexen  Linse  zu   erhalten«     Man   hat 

11  r 

dann  -r-  :^  (»—1)  —  oder  /  = r-. 

f  "^  r  n — 1 

Eine  solche  Linise  wird  sich,  weil  die  Brennweite  positiv,  im 
Ganzen  ebisnso  wie  eine  bicoavexe  verhalten  müssen,  und  nur  darin 
einen  Unterschied  zeigen,  dass  ihre  Brennweite  unter  sonst  glei- 
chen Umständen   grösser  als  die  der  biconvexen  Linse  ist.     Hat 

man   z.  B.  eine  bicönvexe   Linse   mit  beiderseits  gleichen  Kräm- 

f 
mungshalbmessern,  so  ist  die  Brennweite  f  =  öTTZn'  ^'^*^  "**'" 

halb  so  gross  als  bei  einer  planconvexen  mit  demselben  Krüm- 
nnihgsKalbmesser  r. 

Sämmtliche  drei  Linsen:  die  bicönvexe,  planconvexe  und 
cohcavcohvexe  sind  Sammellinsen;  dehn  sie  haben  alle,  wegen  des 
positiven  Werthes  ihrer  Brennweite ,  das  Gemeinsame ,  dass  parallel 
auf  sie  fallende  Lichtstrahlen  durch  die  Brechung  convergenter  ge- 
macht und  auf  der  anderen  Seite  in  einem  Punkte  vereinigt  wer- 

den  kiSnnpn. 

1 

.    Für  eine  bico0cave  Linse,  hatten  wir  den  Ausdruck  —  =  — 
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Falls  die  eine  Seite  einer  Ilohllinse  von  cinei*  Ebene  ge- 
bildet ist,  braucht  man  nur  in  dieser  Formel  einen  Radius, 
etwa  r'  =:  oo  zu  setzen,   um  für  eine  planconcaTe  Linse   die 

entsprechende  Formel  -7-  =  —  (» — 1)  —  zu  gewinnen. 

Da  nun  die  Brennweite  sowohl  bei  der  planconcaven  aU 
auch  bei  der  convexconcaven  Linse  negativ  auftritt,  so  müssen 
ihre  Wirkungen  im  Wesentlichen  mit  denen  der  biooncaven  über- 
einkommen ;  daher  auch  bei  ihnen  Lichtstrahlen ,  die  parallel  zur 
Axe  auflallen,  durch  die  Brechung  zerstreut  werden.  Um  dieser 
Eigenschaft  willen  nennt  man  sie  denn  auch  Zerstreuungs- 
linsen. 

29.  Es  ist  erwiesen  ,  dass  die  bisherigen  Betrachtungen  über 
die  Wirkung  der  convexen  und  concaven  Linsen  auch  dann  noch 
gelten,  wenn  der  leuchtende  Punkt  nicht  auf  der  Hauptaxe,  son- 
dern auf  einer  sogenannten  Nebenaxe  liegt,  d.  h.  auf  einer  gradeo 
Linie,  die  wolil  durch  den  optischen  Mittelpunkt,  aber  nicht  durch, 
die  Krümmungsmitlelpunktc  der  Linse  geht.  In  nebenstehender 
Figur  bezeichne  mn  beispielsweise  eine  Convexlinse  und  xx  sei 
ihre  Hauptaxe.  Uat  nun  ein  leuchtender  Punkt  /  eine  solche  Lage, 
dass  der  durch  die  Mitte  0  der  Linse  gehende  Lichtstrahl  mit  der  . 

Fig.  38. 


n 


Axe  nur  einen  kleinen  Winkel  macht,  so  lasst  sich  diescF  Strahl» 
der  sog.  Hauptstrahl,  als  Axe  für  alle  vom  Punkte  l  auf  die 
Linse  fallenden  Strahlen  ansehen.  Es  gelten  dann  hier  dieselben 
Gesetze  wie  in  dem  Falle,  wo  der  leuchtende  Punkt  sich  auf  der 
Axe  der  Linse  befindet.  Für  den  leuchtenden  Punkt  {,  der  in  dem 
Abstände  Ip  von  der  Axe  der  Linse  liegt,  ist  lol*  der  Hauptstrahl 
der  so  gut  als  ungebrochen  durch  die  Linse  gehen  wird,  falls  die 
Dicke  der  letzteren  nur  sehr  gering  ist  und  die  berührenden  Ebe- 
nen an  dem  Ein-  und  Austrittspunkte  des  Strahles  als  parallel  an- 
gesehen werden  können.  Ein  anderer  Lichtstrahl,  der  von  l  aus- 
g^ll^ll^d  die   Linse  in  s  trifft,    wird  rückwärts  Terläneert     Hi« 
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Hauptaxd  im  Punkte  t  sdmeiden,  den  man  als  scheinbaren  Aus- 
gangspunkt des  Strahles  b  betrachten  kann.  Nach  der  Brechung 
wird   der  austretende  Strahl  die  Axe  xx  in  einem  Punkte  6  schnei* 

den,  dessen  Lage  gegeben  ist  durch  die  Gleichung  —  =r  -7-  ^  — , 

wo  Y  die  Brennweite  der  Linse  bezeichnet.  Denkt  man  sich  nun 
den  Strahl  $b  bis  lu  seinem  Durchschnitt  mit  dem  Hauptstrahle 
nf  verUngert,  so  erhält  man  als  Vereinigungspunkt  der  Strahlen 
den  Punkt  V  in  einer  Entfernung  Vo  von  der  Linse  und  in  einem 
Abstände  fc  von  der  Axe  der  letzleren.    Sucht  man  aber  für  die 

Lage  des  Punktes  V  die  Bedingungsgleichung ,  so  findet  sich  —  s 

—  4.—,  woraus  folgt,  däss  für  .einen  ausserhalb  der  Axe  liegen- 
den Punkt  •  den  man  auf  den  Hauptstrahl  bezieht ,  dieselben  Ver- 
hältnisse gelten  müssen,  wie  für  einen  auf  der  Axe  befindlichen 
leuchtenden  Punkt.  Daher  werden  unter  der  gemachten  Voraussetzung 
alle  von  jenem  Punkte  ausgehenden  und  die  Linse  treffenden 
Strahlen  sich  wieder  in  einem  Punkte  vereinigen.  Bezeichnet  man 
h  mit  e  und  of  mit  0^,  so  hat  man  wieder  für  convexe  Linsen 

111,^  11  1 

—  4-  -r  =  -7-  und  me  eoncave  —  4.  -7-  »  —  --. 

Setzt  man  endlich  po  =  a,  ot^sz  a\  pl=  a  und  cV  =:  a^  so 
bestehen  wegen  der  fthnlichen  Dreiecke  Zop  und  Voc  die  Propor- 
tionen a'ia^if:^  und  a:af=ia:a\  also  auch  die  Gleichungen 

a'  =:  a.  —  und  a'  ssa.  —  =  a .  — ,    die  zur  Bestimmung  der 

e  €i  e 

Lage  des  Vereinigungspunktes  dienen  können. 

Im  Vorstehenden  wurde  angenommen,  dass  ein  durch  den 
optischen  Mittelpunkt  der  Linse  gehender  Lichtstrahl  so  gut  als 
ungebrochen  durch  dieselbe  hindurchgehe.  Der  optische  Mittel- 
punkt ist  aber  ein  Punkt  in  der  Axe  der  Linse ,  von  der  Art,  dass 
für  jeden  durch  ihn  hindurchgehenden  und  innerhalb  der  Linse 
gebrochenen  Strahl  der  zugehörige  einfallende  und  austretende 
Strahl  einander  parallel  sind.  Um  dieses  Parallelismus  willen 
kann  man  nun  eben  annehmen,  dass  jeder  den  optischen  Mittel* 
pnnkt  treffende  LiebtstraU  so  gut  ab  ungebrochen,  d.  h.  nahezu 
jn  unveränderter  Richtung  durch  die  Linse  hindurchgeht,  obschon 
er  ein  wenig  nach  der  Seite  hin  Terschoben  wird.    Es  sei  mn  eine 
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Linse  Ton  geringer  Dicke,  c  der  MiUelpunki  der  KugelOache  «ui» 
und  &  der  Mittelpankl  der  Flache  mhn.  Ein  Lichtstrahl  falle  auf 
die  Linse  im  Punkte  t;  zu  diesem  Punkte  siehe  man  als  Einfalk- 

loth  den  Halbmesser  ci  und 

zu  dem  letzteren  parallel  den 

<;^         A  Halbmesser  c'ir.  Verfolgt  pun 

— --^^*^!^s/  \  *^    Strahl    innerhalb    der 
.^-._ji^^                 Linse   die  Richtung    ikt  so 

\    /V"~ wird,  er  bei  k  nach   einer 

\/       ^^  Richtung  fortgehen,  die  mit 

der  Richtung  des  einfallen- 
den Strahles  parallel  ist.  Denn  da  die  Halbmesser  et  und  c'k  ein- 
ander parallel  sind  und  der  Strahl  in  der  Linse  mit  diesen  Ein«- 
fallslollieu  gleiche  Winkel  cinschliesst ,  müssen  auch  der  austretende 
und  einfallende  Strahl  einander  parallel  sein.  Der  Punkt  o,  durch 
welchen  der  Strahl  tk  hindurcligeht ,  ist  nun  der  optisch-e 
Mittelpunkt 

Wir  haben  die  Proportion  et' :  c'fr  oder  auch  cii :  c'6  =a  co  :  ffo 
und  demnach  ea  —  coie'b  —  c^^^=^  ce:  &ö  oder  oa :  obssz  eo:  c\>, 
oder,   wenn  man  co^=sr,   c'o^r',  die  Dicke  ab  der  Lh)ses:(|, 

und  oa=  X  setzt,  xid  —  o?  =  r : r',  und  hieraus  x  =  — t—,  und 

r+r 

Die  Lage  des  Punktes  o  erscheint  i\ßo  unabhängig  von  der 
Richtung  des  austretenden  und  einfallenden  Strahles  oder  unab- 
hängig von  der  Entfernung  des  EinfalJpunktes  t  von  der  Axe  der 
Linse.  : 

Für  concave  Linsen  sind  die  Wertlie  vtm  r  und  r'  negativ 
zu  nehmen.  Ist  nun  die  Linse  biconvex  oder  biconca?  u^d  r  es;. 
rS  so  folgt  aus  den  obigen  Formeln  für  x  und  d-^x,  dass  der 
optische  Mittelpunkt  in  der  Mitte  der  Linse  liegt;  wogegen  dieser 
Punkt  bei  einer  concavconvexen  oder  convexconcaveu  Linse  ausser- 
halb derselben  beßndlich  ist. 

30.  Betrachten  wir  nun  die  Bilder,  welche  durch  die 
Wirkung  der  Linsen  ¥on  leuchtenden  Gegenständen  erzeugt  wer« 
den.  In  nachstehender  Figur  sei  der  kuchtoide  Gegenstand  em 
Kreuz,  welches  senkrecht  auf  der  Axe  der  Liast  steht,  und  ewar 
in  vershicedenen  Entfernungen  von  der«  letzttreki.    Zur  Feststel- 
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lang  der  BMder  genügt  es,  wabb 
num  die  tob  der  Spiue  und  den. 
Fuupufkte  des  leucfalenden  G(^s- 
staodes  berkommeudto  Slralileo  in  B»* 
tracbt  liebt.  Die  Slrahkn ,  welche  ge- 
rade vom  Fwspunkteberkonuaea,  wer- 
dea  die  Richtung  der  Aie  einhillw, 
wahrend  die  von  der  Spitte  dw  Ger 
genatande«  «mgeliendea  Strahlen  n«cb 
ihrer  firecliung  dorch  die  Lijise  uiC 
.  den  ent^rechanden  IhoptGtrahlea 
Ol ,  02, 03 ,  (M, . . . .  ibK  VereiniguflC 
Gndeo.  Die  mit  der  Aie  pardldea 
Strahlen  werden  aber  so  gehroelieii, 
(lass  sie  durch  den  Brennpunkt  F 
(rechts)  gehen.  Da ,  wo  diese  Sirah- 
len dm  betreffenden  Hauptslrald 
■scbneifen,  liegt  der  Verelnlgungs^ 
*  ptinkt  aller  von  der  Spille  ausgeheni- 
den  Strahlen,  VT.  h.  das  Bild  der 
Spitte.  niernacfa  ergiebt  sich  leicht 
die  Stellung  und  EntTernu^g  4er 
Bilder,  wie  sie  in  der  Figur  angege- 
ben sind.  Das  leuchtende  Object 
ist  an  seiner  Spilze,  das  enteprechetide 
Bild  an  seinem  Fusspunkte  mil  der- 
selben Zahl  bezeichnet. 

In  Hinsicht  auf  das  Kreuz  4  r 
haben  wir  als  Hauptstrriil  04,  der 
Ton  dem  parallelen  Strahle  4a  auf  der  anderen  Seite  der  Linse  ge- 
schnitten winl;  zieht  man  von  diesem  Durchschnitts  punkte  eine 
Senkrechte  mt  die  Axe ,  so  «rhSlt  tnan  aunerbalb  der  BrennWeito 
oF  (hs  Ttirkriirte  verkleinerte  BiM  des  Objects  4.  Ebenso  Öndm 
sidi  düs  BiMer  der  Kreui«  9  und  2.  Stein  das  Object  im  Brennt 
ponkte  F  dM-  Linse,  so  ist  der  verläitgorte  Hanptstrahl  Ol  mit 
dem  ^brochenen  und  dnrcb  den  Brennpunkt  F  gehenden  Stmhl 
«F  paraHet.  Es  glebl  also  keinen  Veranigungspunkt  dieser  Strab- 
hn',  oder  dieser  Puiritt  liegt,  wie  man  feu  sagen  pflegt,  m  nnend- 
IMier  SnUfernnh^  T«D  d^r  LioM.     Sieht  aber  das  loaohteiide  Ob- 
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ject,  wie  6,  innerhalb  der  Brennweite  oJF*,  so  fahren  die  Strahlen 
So  und  aF  divergent  ans  der  Linse ,  und  haben  ihren  scheinbaren 
YereiniguDgspunkt  vor  der  Linse,  so  dass  in  diesem  Falle  ein 
aufrechtes,  vergrössertes  Bild  vor  der  Linse  entsteht.  Dagegen 
haben  die  Bilder  in  den  vorhergehenden  Fällen ,  wo  das  Object 
ausserhalb  der  Brennweite  stand,  im  Vergleich  zu  diesem  eine 
umgekehrte  Stellung.  Auch  entstehen  hier  die  Bilder  durch  eine 
wirkliche  V^^nigung  der  Lichtstrahlen;  sie  sind  physische 
Bilder,  die  man  auf  einer  Fliehe  auffangen  kann,  während  man 
die  Bilder  von  Objecten,  die  innerhalb  der  Brennweite  stehen, 
geometrische  oder  virtuelle  Bilder  nennt,  deren  Wahrnehmung 
durch  das  Auge  in  Folge  einer  Vereinigung  der  Lichtstrahlen  auf 
der  Netzhaut  desselben,  in  ganz  ähnlicher  Weise  geschieht,  wie 
die  virtuellen  Bilder  eines  Planspiegels  oder  eines  Convexspiegels 
wahrgenommen  werden. 

Steht  der  leuchtende  Gegenstand  so,  dass  er  die  Axe  der 
Linse  senkrecht  durchschneidet,  so  gelten  auch  für  den  unterhalb 
der  Axe  liegenden  Theil  die  vorher  zur  Construction  der  Bilder 
aufgestellten  Bestimmungen.  Immer  genügt  ein  zur  Axe  parallel 
laufender  Strahl  und  ein  Hauptstrahl,  um  das  Bild  eines  leuch- 
tenden Punktes  zu  ermitteln.    Befindet  sich  z.  B.  auf  der  einen  Seile 

Fig.  41. 


der  Linse  ausserhalb  ihrer  Brennweite  oF*  der  leuchtende  Gegen- 
stand AB,  so  vereinigen  sich  die  von  A  ausgebenden  Strahlen  in 
A'  zu  einem  Bilde  des  Punktes  A,  und  in  gleicher  Weise  entsteht 
in  B'  das  BHd  des  Punktes  B.  Also  ist  A*B*  das  Bild  des  Gegen- 
standes AB.  Nun  besteht  die  Proportion  AB  :  AB'  s=  oA\oA\  wo 
für  oA  <  oA'  auch  AB  <  A'V  ist.  Das  BUd  rückt  um  s«  weiter 
von  der  Linse  hinweg  und  wird  desto  grosser,  je  näher  der- Ge- 
Brennpunkte P  kommt^    Bild  und  Gegenstand  sind 
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aber  gleich  gross,  wenn  der  letzter^  um  die  doppelte  Brennweite 
=  2  oF'  von  der  Linse  absteht ;  denn  in  diesem  Falle  werden 
sich  bekanntlich  die  von  den  verschiedenen  Punkten  des  Gegen- 
standes ausgehenden  Strahlen  auf  der  anderen  Seite  der  Linse  in 
der  bezeichneten  Entfernung  wieder  sammeln  und  hier  ein  Bild 
des  Gegenstandes  geben.  Steht  endlich  der  Gegenstand  weiter  als 
um  die  doppelte  Brennweite  von  der  Linse  ab,  so  ist  das  Bild 
desselben  der  letzteren  viel  nÄer.  WSre  unter  dieser  Voraus- 
setzung z.  B.  JiB*  der  Gegenstand ,  so  würde  AB  sein  umgekehr- 
tes, verkleinertes  Bild  sein. 

31.  Uebergehend  zu  den  Bildern  der  Hohllinse  erinnern, 
wir  uns  aus  §.  25  (Fig. 33),  dass  Lichtstrahlen,  die  von  einem 
leuchtenden  Punkte  auf  eine  derartige  Linse  fallen,  nach  der  Bre- 
chung so  divergiren,  als  ob  sie  von  einem  der  Linse  näher  gele- 
genen Punkte  herkämen*  So  werden  die  von  den  Punkten  A  und 
B  eines  leuchtenden  Objects  parallel  mit  der  Linsenaxe  ausgeben- 
den Strahlen  nach  ihrem  Durchgange  durch  die  Linse  so  diver- 
giren,  dass  sie  sich  rückwärts  verlängert  in  dem  imaginären 
Brennpunkt  vereinigen.  Ihre  Verlängerungen  schneiden  aber  die 
Hauptstrahlen  Ao  und  Bo  in  den  Punkten  A'  und  B^,  und  hier  be- 
finden sieb  auch  die  Bilder  der  Objectpunkte  A  und  B^  Andere 
Strahlen,  die  von  dem  Objectpunkte C  ausgehen,  convergiren  nach 
ihrer  Blrechung  rftckwirts  verlängert  im  Bildpunkte  C.  Da  nun 
ganz  Aehnliohes  von  jedem  Punkte  eines  leuchtenden  Gegenstandes 
AB  gilt,  der   seine  Strahbn  auf  die  Hohllinse  sendet,   so  kdn- 

Fig.  43.  nen  diese  Strahlen  kein* 

Sammelbild  geben,  das 
sidi  gleich  dem  leuch- 
tenden  Gegenstande  ver- 

^^ " '    ' ^  2^!l!^^*^^^>^       ^^^^^    sondern  nur  ein 

sog.  virtuelles  Bild  A'Vy 
welches  dem  Auge,  das  die  divergent  ausfahrenden  Strahlen  ver- 
einigt, aufrecht  und  verkleinert  erscheint«  Man  hat  hier  AB :  A*V 
=  oA  :  qA\  wo  oA  >  gA'  und  auch  stets  AB  >  A*B'  ist. 

Zur  weiteren  Erläuterung  röcksichtlich  der  Grösse  und  Stel-' 
lung  der  Bilder ,  die  demselben  Gegenstaude  in  verschiedenen  Ent- 
fernungen entsprechen,  diene  die  umstehende  Figur.    Der  leuch- 
tende Gegenstand  ist  wieder  ein  Kreuz,   an  der  Spitze  mit  den  ^ 


^^ 


^    Die  sphärische  CQuytilme  ab  JLoupt  anil  jaches  Mikroskop. 


Fig.  48. 


Zahlen  J,  2,  3,  4  bezeichnet,  während,  die  enUprechendep  Bilder 
mit  denselben  Zahlen  am  FusspunUe  bezeiolinet  sind.  Nun  finden 
die  von  dem  Fusspunkte  des  leuchtenden  Gegenstande«  ausgeheur 
den  Strahlen  ihren  Vereinigungspunkt  in  der  Hauplaxe  oF,  die 
von  der  Spitze  herkommenden  aber  im  Dnrchschnittspunkte  des 
Hauptstrahles  Ol ,  02,  OS,  04  und  des  rückwärts  verlängerten  Strah- 
les b,  der  von  den  parallel  mit  der  Axe  auffallenden  Strahlen  la, 
2a,  3a,  4a  herrührt,  welche  letztere  Strahlen  so  gebrochen  wer- 
den, als  ob  sie  von  dem  Punkte  F  herkämen.  Alle  Bilder  liegen 
innerhalb  der  Brennweite;  sie  erscheinen  aufrecht  und  verkleinert 
und  werden  um  so  grösser,  je  näher  das  Object  der  Linse  rückt. 

32.  Wir  sahen  oben  bei  den  Bildern  einer  conveien  Linie, 
dass  leUstere  von  einem  leuchtenden  Gegenstande,  der  innerhalb 
der  Brennweite  steht,  ein  virtuellea  Bild  giebt,  das  aufreeht  und 
v^rosaert  vor  der  Linse  erscheint.  Hierauf  beruht  nun  die  Wir- 
kung der  Loupe  und  dea  einfachen  Mikroskope»,  die  man 
bekanntlich  zu»  Betrachten  naher  kleiner  Objeote  beniltaL  Die 
Leufie  ist  eine  Convexlinse ,  deren  BrenMreite  etwa  Va  bis  2  Zoll 
beträgt,  das  einfache  Mikroskop  eine  solche  von  noch  geringerer 
Brennweite.  Man  hat  in  nebenstehender  Figur,  die  den  Durch- 
schnitt einer  derifftigen  Linse  vorstellen  mag,  a'biab  =  o*c:  oc, 
Fig.  44.  .  wonach  das  Bild  a'V  um  so  grösser  ist, 

je  näher  das  Object  ab   der  Linse  liegt. 
^-^  Hierbei  setzen  wir  voraus,  dass  die  Dicke 
der  Linse  nur  unbedeutend  ist,    so  dass 
man  sich  das  der  Linse   nahe  gehaltene 
Auge  allenfolls  im  optischen  Mittelpunkt  derselben  denken  kann. 


1 

1» 

b' 

*>^ 

Es  ist  also 


a'6 


oc' 


-    ^         ,  wobri  wir  annehnien,   dass  der  Gecken- 

ab         oc  ^ 

stand   sich   in   einer  solchen  Entfernung  von  der  Linse  befindet, 
dass  das  Bild  a'b^  dem  Auge  deutlich  erscheint.     Für  eine  Con- 
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vexliose  gilt   aber  die  Formel  (S.50) h  Tr='"r»  ^^  f  ^^^ 

9  c  J 

BreoBweite  der  Linse,  «  die  EnlfermiDg  des  Objecis  und  e*  die 

Entfernung  des   Bildee   fon  derselben  bezeidinet.     Hier  ist  nun 

oc=^t^  oc'  aber,  wegen  der  Lage  des  Bildes  oder  weil  oc  kleiner 

1111 
als  die  Brennweite  /ist,  =  —  «',  daher  —  —  — i  =  — r  = 

-r,  und  —  :i=i  1  +  -7-  =  1  +  -r  als  Werlh  der  durch  die  Linse 
f  ^  f  f 

bewirkten  Vergrosserung.  Indessen  begnügt  man  sich  gewühnUch 
mit  dem  Quotienten  ^^  da  ef  meist  viel  grösser  als  f  ist. 

Demnach  ist  bei  einem  einfachen  Mikroskope  die  lineare  Ver- 
gröBsernn^  gleM  dam  Quotienten' aus  der  Brennweite/  in  die  von 
der  individneBen  Besehifl^nbeit  des  Auges  abli^igt  Entremung  ff 
worin  das  Wid  4f¥  deutlich  erscheint.  Das  Quadrat  dieses  Quo- 
tienten gteM  die.FlächeAvergfüsse^Dg.  So  ist  also  die  Vergrosse- 
rung einer  Lkise  nn  so  bedeutender ,  je  kleiner  deren  Brennweite 
ist  Wenn  aber  diee«»  letztere  eis  constam  angenomnlen  wird,  so 
Wieb A  jene  mit  H^  'Eotfemu!^  tf,  weshalb  man  denn  auch  s^, 
das»  eine  und  dieseikie  Lfaise  nnt^  sonst  gleichen  UmstSnden  für 
ein  weitsiohäges  Auge  *9t&rher  i^ergrössere  als  Kkr  ein  kurzsichti- 
ges. -^  fintfeml  «ich  das  Auge  vom  Glase,  so  erscheint  zwar  das 
bielradlteie;.  Objeot  lOMhr  rergrösßert,  aber  das  Gesichtsfeld, 
d.h.  der  BauM,  wekher  durch  die  Linse  anf  einmal  übersehen 
weirden  kann^  wird  dann  auch  um  so  kleiner. 

Da  das  Bild  durch  die  Vergrosserung  lichtschwächer  wird, 
erfofdeitft  starke  V^rgr6ssepungen  eine  etariie  Beleochtung.  Die 
leCzlere  nusa  im  Verhtitniss  des  Quadrates  der  Vergrosserung  ge- 
steigert werden ,  wenn  Bild  und  Gegenstand  gteiehe  Helligkeit  hab«n 
saHen«  ftNin  die  vom  Object  kommenden  Lichtstrahlen  erieuchteh 
aidi  das  Bild ,  dessen  FMohe  im  Quadrate  der  linearen  Vergrös- 

—I  grosser  als   die  beleuchtete  Fläche  des  Objepts,   und 

^arum  in  demselben  Verhältnisse  lichtschwächer  als  die  letztet^ 
ist.  Siebt  das  Avge  ein  Obfect  ohne  Linse  j  so  empfangt  es  von 
jedem  Punkte  dieses  Objects  einen  Lichtkegel,  dessen  Basis  die 
Pupille  ist,  während  unter  Mitwirkung  der  Linse  die  Weile  des 
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Stralilenkegels  durch  die  Linsenöflnung  bedingt  ist.  Nimmt  man 
nun  an,  dass  das  Bild  des  Objects  in  befden  Fällen,  mit  und  ohne 
Linse,  auf  der  Netzhaut  des  Auges  gleich  gross  ist,  so  könnte 
man,  wenn  die  Lichtstarke  bei  freiem  Auge  als  Einheit  betrachtet 

wird ,  die  Lichtstärke  bei  Anwendung  der  Linse  =  —^  setzen,  wo 

r  der  Halbmesser  der  LinsenofiTnung  und  p  der  Halbmesser  der 
Pupille  ist.  Da  aber  das  Bild  unter  Mitwirkung  der  Linse  grösser 
ist,  in  der  Art,  dass  nach  dem  Obigen  die  Flächenvergrösserung 

-^  beträgt,  so  ist  die  Lichtstärke  oder  Helligkeit  des  Bildes  in 

diesem  Verhältnisse  kleiner,  also  as      ' ,, 

Um  eine  grössere  Lichtstärke  und  ein: grösseres  Gesichtsfeld 
zu  gewinnen,  pflegt  man  wohl  auch  zwei  oder  aelbst  drei  Convex- 
linsen  dicht  hintereinander  anzuwenden,  die  zosammea  noch  immer 
als  ein  einfaches  Mikroskop  oder,  als  eine  Loupe  wirken.  Eine 
einzige  Conyexlinse  müsste,  wenn  sie  dieselbe  Vergrösserung  wie 
diese  Combination  gewähren  sollte,  eine  geringere  Brennweite,  a(so 
auch  eine  germgere  Oeffnung  als  die  einzelnen  Linsen  der  Combi- 
nation  haben.  Dazu  kommt  noch ,  dass  ei^e  einzige  ConvexUnse 
▼on  geringerer  Brennweite  wegen  der  grösseren  s|diärtSGheii  Ab* 
w^ichung  auch  eine  geringere  Deutlichkeit  der  Bilder  gewährt. 

Eine  Loupentorrichtung ,  die  sich  s^reckmässig  als  Zeicfafeiih- 
apparat  zur  Abbildung  Terschiedener  Gegenstände  in  verschiedener 
Grösse  gebrauchen  lässt,  hat  v.  Hagenow  unter  dem  Namen  eines 
„Patent-Dicatopters*'  hergestellt.*) 

33.  Das  zusiB\mmengesetzte  dioptrische  Mikros- 
kop besteht  im  Allgemeinen  aus  zwei  Convexlinsen,  von  denen 
die  eine,  die  sog»  Objectivliuse,  dem  Gegenstande  zugdiebrt 
ist,  während  die  andere,  die  sog.  Ocularlinse,  als  einfaches 
Mikroskop  oder  Loupe  dient »  durch  welches  die  von  der  Objectiv- 
linse  erzeugten  physischen  Bilder  betrachtet  werden.  Ein  Object 
ab,  welches  vor  der  Objectivlinse  mn  ein  wenig  ausserhalb  ihrer 
Brennweite  steht,  erzeugt  hinter  dieser  Unse  ein  verkehrtes  und 
vergrössertes  Bild  a'b\   welches,  durch  die  Ocularlinse  mfn'  be- 


•«■ 
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trachtet,  wie  der  Gegenstand  eines  einfachen  Mikroskopes,  ver- 
gr^ssert  erscheint,  in  der  Art,  dass  es  das  virtuelle  Bild  af'V* 
ist,  wdohes  man  vermittelst  des  Auges  wahrnimmt. 

Nähert  sich  das  Object  bei  unveränderter  Entfernung  der 
Ocular-  und  Objectivlinse  dem  Brennpunkte  der  letzteren,  so  ent- 
fernt ßich  das  physische  Bild  auf  der  anderen  Seile  von  der  Ob- 
jectivlinse nach  dem  Ocular  hin  und  wird  zugleich  etwas  grösser, 
virShrend  die  durch  das  Ocular  bewirkte  Vergrösserung  vermindert 
wird.  Nun  muss  aber  ein  kurzsichtiges  Auge,  dessen  deutliche 
Sehweite  geringer  als  die  eines  weitsichtigen  isl^  im  Vergleich 
zum  letzteren  das  Bild  näher  am  Ocular  haben  ^  was  sich  eben 
dadurch  bewerkstelligen  lässt,  dass  man  das  Object  dem  Brenn- 
punkte ^er  Objectivlinse  um  etwas  näher  bringt.  Doch  kann  der- 
selbe Zweck  auch  dadurch  erreicht  werden,  dass  man  das  Ocular 
um  einen  gewhsen  Betrag  dem  Objecliv  nähert,  ohne  die  Entfer- 
nung des  Gegenstandes  vom  letzleren  zu  verändern. 

Die  Objectiv-  nnd  Ocularlinsc  eines  solchen  Mikroskopes  kön- 
nen ,  wie  wir  hier  angenommen  haben ,  beide  einfach  sein.  Da  je- 
doch einfache  Linsen  gewisse  Abweichungen  (s.  weiterhin)  dar- 
bieten, welche  die  Schärfe  und  Deutlichkeit  der  Bilder  beeinträch- 
tigen, so  wählt  man  meist  eine  solche  Gombination  mehrerer  ein- 
facher Linsen ,  durch  wdche  jene  Abweichungen  beseitigt  werden« 

Die  Beleuchtung  der  Objecte  geschieht,  wenn  sie  durdisich- 
.tig  und,  gewöhnlich  mittelst  ehies  Plan-  oder  Hohlspiegels^  bei  un- 
durdhsidktigen  (opaken)  dagegen  durch  eine  Sammellinse. 

84  Die  Vergrösserung  nun,  welche  ein  zusammengesetztes 
Mikroskop  bewirkt,  lässt  sich  zwar  durch  Rechnung  bestimmen, 
wenn  die  Brennweite  beider  Linsen  und  die  Entfernung  der  letzte- 
ren von  einander  und  vom  Objecte  gegeben  sind;  allein  es  ist 
einfacher,  dieselbe  direct  durch  den  Versuch  zu  ermitteln.    Hierzu 
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kann  man  sich  zweckmässig  eines  Verfahrens,  von  v.  Jacquin*)  be- 
dienen. Man  legt  nämlich  als  Object  ein  Mikrometer  unter  und 
befestigt  bei  senkrechter  Stellung  des  Mikroskopes  oberhalb  des 
Oculars  einen  kleinen  Planspiegel  so,  dass  er  gegen  die  Axe  des 
Instruments  um  45  ^  geneigt  ist.  Dem  Planspiegel  gegenüber  be- 
findet sich  in  der  Weite  des  deutlichen  Sehens  ein  in  Linien  ge- 
theiiter  Stab,  dessen  Bild  mit  dem  vergrosserten  Bilde  des  Mikro- 
meters im  Spiegel  übereinander  fallt.  Sieht  man  nun  nach,  wie 
viele  Abtheilungen  der  Mikrometerlheilung  auf  eine  Abtheilung  des 
Massstabe»  gehen,  so  ergiebt  sich  daraofl  leickt  die  Vergrosserung 
des  Iflstimmentes.  Gesetzt,  n  Theile  des  Mikrometers  fielen  auf 
1  Zoll  des  Masssiabes^  und  dieser  Zoll  sei  2=  mTbeileft  des  Mi- 

krometers,  so  wäre  die  Vergrosserung  durch  den  Uuoüenten  — 

gisgebeD. 

Hat  man  mehrere  Mikroskope  miteinander  zu  vergleichen,  io 
hissen  sich.hienu  sehr  wohl  die  von  Nobeyrf^*)  hergestellten. Glss- 
mikrometer  gebrauchen.  Ein  solches  Mikrometer  enthält  jscjlin 
•Gruppen  feiner  Linien,  so  dass  der  Absiand  der  einzelnen.  I^pi^n 
jeder  Gruppe  einen  sehr  kleinen  Bruchtkeii  einer  Pariser  Lipie 
beträgt.  Für  die  gedachten  zehn  Gruppen  ist  der  Abstanfl  der 
einzelnen  Linien  durch:  folgende  Zahlen  in  Millionentbeildien:  einer 
Par.  Linie  gegeben. 
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Betrachtet  man  nun  dieses .  Mikpometer  dvrfih  ein  Mikroskop  y  sp 
wird  die  Güte  des  latsteren  um  »o  hoher  zu  schätzen*  seiii,  je 
feiner  die  Grup^  ist,  deren  Linien  durch  flas  Mikroßk^p  nodi 
deutlich  getrennt  erscheinen. 

Will  man  die  Grösse  eines  kleinen  GegessCandes  bestimmen, 
so  kann  man  hierzu  bei  massigen  VergrOsserungen  ein  Glasaikro- 
neter  benotzen,  auf  dem  eine  gegebene  Linie  in  zehn  oder  hun- 
dert gleiche  Theile  getheilt  ist.     Man  legt  das  Hikrometer  in  gi^ 


•)  Wiener  JWlscUrifi:  Bd.  IV.  S.  5 ;  v^.  auch  Bd.  V,  S.  510. 
«•)  PocKitnd.  Aim.  Bd.  UVII.  S.  17S.     : 
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eigneter  Weise  aur  den  Objecttrager  des  Mikroskopes  und  auf  das- 
selbe den  betreffenden  kleinen  Gegenstand,  um  nachzusehen,  wie 
Tiele  Abtheilungen  jener  Linie  von  diesem  Gegenstande  bedeckt 
werden.  Zu  demselben  Behufe  dient  nach  Fraunhofer  ein  Schrau- 
benmikrometer. Ueber  die  Fassung  des  Oculai*s  ist  nämlich  ein 
feiner  Faden  gespannt,  mit  dem  man  eine  Seite  vom  Bilde  des 
mikroskopischen  Objects  in  Berührung  bringt.  Hierauf  verschiebt 
man  den  Objecttrager  durch  Umdrehung  einer  Mikrometerschraube 
so  lange,  bis  auch  die  andere  Seite  des  Bildes  den  Faden  berührt« 
Kennt  man  nun  die  Weite  eines  Schraubenganges,  so  ist  durch 
die  Anzahl  der  Umdrehungen  der  Schraube  die  Länge  bestimmt, 
um  welche  der  bewegliche  Objecttrager  verschoben  werden  musste, 
um  auch  die  andere  Seite  des  Objects  mit  dem  Faden  in  Berfib- 
rung  zu  bringen.  Piese  Länge  ist  gleich  dem  Durchmesser  des 
kleinen  Objects. 

Ausser  den  dioptrischen  Mikroskopen,  die  wir  bisher  be- 
trachtet haben,  giebt  es  noch  sog.  Spiegelmikroskope  oder 
katoptrische  Mikroskope,  bei  welchen  die  Objectivlinse  der 
ersteren  durch  einen  geeigneten  Hohlspiegel  ersetzt  ist.  So  fallen 
bei.  dem  Amici'schen  Spiegelmikroskope*)  die  Lichtstrahlen  von 
dem  beleuchteten  Objecto  auf  einen  kleinen  Planspiegel  von  Me- 
tall und  von  diesem  auf  einen  (elliptischen)  Hohlspiegel,  der  an 
dem  entgegengesetzten  Ende  des  Rohres  ein  Bild  entwirft,  das 
durch  ein  Ocularglas,  wie  bei  dem  dioptrischen  Mikroskope,  be- 
trachtet wird. 

39.  Die  bereits  dargelegten  optischen  Gesetze  gewähren  uns 
zugleich  eine  allgemeine  Einsicht  in  die  Wirkung  der  Femröhre, 
die  bekanntlich  zum  deutlichen  Sehen  entfernter  Objekte  benutzt 
werden.  Das  astronomische  Fernrofar(Fig.46)  besteht  in  sei- 
ner einfachsten  Gestalt  aus  einer  convexen  Objectiv-  und  aus  einer 
ebenMis  convexen  Oculasrünse,  die  beide  Ucbst^ns  nur  die  Summe 
ihrer  Brennweiten  Ton  einander  entfernt  sind.  Nun  werden  die 
von  einem  entfenAen  Gegenstande  kommenden  Lichtstrahlien  durch 
die  Objectivlinse  mH  zu  einem  verkehrten  Bilde  oA  voreinigt,  das 
durch  das  Ocutac  «iV  .betrachtet  in  a'6'  vergrössert  erscheint. 
Mit  freiem  Ange  erscheint  der  Gegenstand  wie  das  Bild  ab   vor 


*)  Vgl.  Binfler't  polyKch.  loan.  Bd.  UXil.  Hlli4. 
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der  Mitte  des  Objectivs  au9  betrachtet,  nämUch  unter  dem  Win- 
kel aob,  während  man  ihn  durch  das  Instrument  so  siebt,  wie  das 
Bild  ab   von  der  Mitte  des  Ocuiars  aus,  d.h.  unter  dem  Winkel 

«a'6.    Es  ist  also  -rrr  9=  rr:»  ^o  oa  die  Brennweite  des  Qt^jecuvs 


aob        oc 
und  0'e  die  des  Ocnlars  ist.     Strenger  genommen  hat  man  lang. 


ac 


ac     ,  ,       tang.  ao^c  ^  co_ 


ao'c  a=  — 7,  und  tang.  aoc^  — ,  daher  -—^ =  — -.    Da  ie- 

co  ^  CO  tang.  aoc        co  * 

doch  die  bezeichneten  Winkel  nur  klein  sind,  so  lässt  sich  setzen 


a&b 


CO 


ao'c       CO     .  , 

=  — .,  also  auch  — v- 

aoe       co'  aoü       co' 

Die  Yergrösserung  ist  mithin  gleich  dem  Quotienten  aus  der 
Brennweite  des  Ocuiars  in  die  des  Objectivs ,  und  demnach  bei  dem- 
selben Objectiv  um  so  bedeutender,  je  kleiner  die  Brennweite  des 
Ocuiars  ist.  Indessen  darf  die  Yergrösserung  bei  einem  und  dem- 
selben Objectif  eine  gewisse  Grenze  nicht  überschreiten,  weil  vAi 
einer  Verminderung  der  Brennweite  des  Ocuiars  die  Oefftaöng  des- 
selben kleiner  und  damit  auch  das  Gesichtsfeld  des  Femrohres 
enger  wird.  Die  Helligkeit  des  Bildes  ist  hingegen  durch  die  OefT- 
nung  des  Objectivs  bedingt. 

An  dem  Orte,  wo  sich  das  durch  die  Objectivlinse  erseugte 
Bild  befindet,  ist  ein  Fadenkreuz  ausgespannt,  welches  sowohl 
zum  Einvisiren  der  Objecte  als  auch  zu  messenden  Beobachtungen 
dient.  Der  Kreuzungspunkt  der  Fäden  liegt  in  der  ofitiscben  Aie 
des  Femrohres,  die  auch  die  Brennpunkte  der  Linsen  enthält. 
Is^  diese  Bedingung  erfüllt,  so  nennt  man  das  Fernrohr  centrirt 

Dia  Ocular-  und  Objectivlinse  lassen  sich  innerhalb  gewisser 
Grenzen  einander  nähern  oder  von  einander  entfernen,  weil  die 
ungleiche  Entfernung  der  zu  sehenden  Objecte  und  die  Beschaffeii- 
heit  des  Auges,  je  nachdem  es  kurz-  oder  femsichtig  ist ,  einen 
verschiedenen  iÜ)stvid  der  lioMu  mm  Bebiife  der  Eneagiuig  deut- 
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lieber  Bilder  erforderlich  macht.  Sodann  ist  am  Orte  des  physi- 
schen Bildes  meist  noch  ein  kreisförmiger  Ring  (Diaphragma)  mit 
einer  der  Grösse  des  Bildes  entsprechenden  Oeffnung  angebracht, 
um  alles  Licht,  welches  die  Deutlichkeit  dieses  Bildes  beeinträchti- 
gen könnte,  möglichst  zu  beseitigen.  An  diesem  Ringe  ist  auch 
das  bereits  erwähnte  Fadenkreuz  befestigt. 

Das  astronomische  Fernrohr  giebt  ein  verkehrtes  Bild,  was 
bei  astronomischen  Beobachtungen  nicht  lästig  ist,  wohl  aber  bei 
entfernten  terrestrischen  Objeclen.  Man  hat  daher  ein  sog.  Erd- 
fernrohr  construirt,  in  der  Art,  dass  mit  dem  Objectiv  noch  meh- 
rere Convexlinsen  verbunden  sind ,  durch  welche  das  vom  ersteren 
herrührende  verkehrte  Bild  nochmals  umgekehrt  wird,  so  dats 
dann  der  Gegenstand  aufrecht  erscheint*  Indessen  lässt  sich  das 
Bild  des  astronomischen  Fernrohres  auch  noch  auf  andere  Art 
umkehren.  So  brachte  Dove  *)  zwei  gleichschenklige,  rechtwinklige 
Glasprismen  in  Vorschlag,  die  eine  solche  Stellung  haben,  dass  in 
ihnen  das  Licht  an  den  Kathetenilächen  zweimal  gebrochen  und 
an  der  Hypothenusenfläche  total  reflectirt  wird.  Wenn  nun  beide 
Prismen  mit  ihren  Brechungsebenen  senkrecht  auf  einander  stehen, 
so  kehrt  das  eipe  Prisma  das  Bil4  des  Objects  in  der  Richtung 
Yon  oben  nach  unten,  das  andere  dagegen  in  der  Richtung  Yon 
rechts  nach  links  um.  Ein  solches  Prismensystem  nennt  man  ein 
Reversionsprisma. 

36.  Auch  das  sog.  holländische  oder  galileische  Femrohr, 
welches  als  Ocular  eine  Concavlinse  hat,  lässt  den  Gegenstand  auf- 
recht erscheinen.  Die  Sammellinse  mn,  welche  die  von  einem 
entfernten  Gegenstande  kommenden  Strahlen  auflängt,  würde  die- 
selben ohne  die  Hph^inse  mV  zu  einem  verkehrten  physischen 

Fi«.  47. 


Bilde  ab  vereinigen.     Nun  werden  aber  diese  Strahlen  durch  da* 
concave  Ocular  mV,  dessen  Entfernung  vom  Orte  des  Bildes  üb 


*)  Pq^geAdorff 's  Anofd.  Bd.  mUII.  S.  189. 
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etwas  grösser  als  seine  Zerslreuungsweite  (S.49)  ist,  so  gebrochen,  als 
ob  sie  von  dem  vergrösserten  virtuellen  Bilde  a!h'  herkämen ,  das  die 
umgekehrte  Stellung  des  gestörten  Bildes  ah  hat,  so  dass  also  der 
durch  das  Femrohr  gesehene  Gegenstand  aufrecht  erscheinen  muss. 
Das  Bild  ah  würde  von  der  Mitte  des  Objectivs  aus  unter 
dem  Winkel  aoh  erscheinen,  und  dies  ist  zugleich  der  Winkel, 
unter  welchem  man  den  Gegenstand  ohne  Femrohr  sieht.  Dagegen 
erscheint  im  Fernrohr  der  Gegenstand  unter  dem  Winkel  a'o'h  = 
ao'h^  wenn  man  sich  das  Auge  in  der  Mitte  des  Oculars  denkt, 
was  ohne  merklichen  Fehler  geschehen  kann.     Daher  hat  mau  (Ar 

die  Yergrösserung  dieses  Fernrohres  — r*  =s  -7-,    Setzt  man  nun 

aob       oc 

die  EntTernung  o'c  des  Bildes  ab  von  der  Ocidarlinse  der  Zer- 
streuungsweite der  letzteren  gleich,  was  allenfalls  erlaubt  ist,  so 
ist  die  Vergrössemng  des  Fernrohres  durch  den  Quotienten  aus 
der  Zerstreuungsweite  des  Oculars  in  die  Brennweite  oc  des  Ob- 
jectivs gegeben.  Indessen  gewährt  dieses  Fernrohr,  weil  die  aus 
dem  Ocular  tretenden  Strahlen  divergiren  und  ihrer  viele  vom 
Auge  abgehalten  werden,  nur  ein  verhältnissmässig  sehr  kleines 
Gesichtsfeld.  Bei  den  sog.  Feldstechern  von  Plössl,  die  im  We- 
sentlichen mit  dem  Galilei'schen  Fernrohre  übereinstimmen  und 
höchstens  eine  dreissigmalige  Vergrössemng  gestatten,  befinden 
sich  an  einer  Drehscheibe  mehrere  Hohlgläser,  vermittelst  deren 
man  rasch  hintereinander  verschiedene  Vergrösserungen  hervorbrin* 
gen  kann.  Auch  die  gewöhnlichen  Theater-  und  Taschenperspec- 
(ive,  mit  höchstens  fünfmaliger  Vergrösserung,  sind  nach  Art  des 
Galilerschen  Fernrohres  eingerichtet 

Ton  den  bisher  betrachteten  dioptrischen  Fernrohren 
unterscheidet  man  die  katoptrischen  Fernröhre,  bei  welchen 
die  Objectivlinse  meist  durch  einen  Hohlspiegel  ersetzt  ist.  So  be- 
steht z.  B.  das  Herschersche  Spiegelfernrohr  aus  einem  Hohlspiegel 

Pis-  48.  tun,   der  eine  geringe  Neigung 

-^;^22m  gegen  die  Axe  der  Bohre  hat, 
und  aus  einem  Ocularglase  bei 
0.  Die  vom  Hohlspiegel  reflec- 
tirten  Lichtstrahlen  erzeugen  am 
unteren  Ende  der  Röhre  ein  umgekehrtes,  verkleinertes  Bild  ah 
des  entfernten  Gegenstandes,  welches  durch  die  Linse  bei  0  be- 
tracbtet  wird.    Da  aber  bier  ein  Theil  der  Lichtstrahlen  durch 


Camera  ob9Cura  und  Camera  lueida. 


den  Kopf  des  Beobachters  aufgebalteD  wird,  so  muss.  man  dem 
Hohlspiegel  eine  bedeutende  Grösse  geben. 

S7.  Endlich  sei  auch  noch  der  Camera  obscnra  und 
lueida  gedacht,  von  denen  die  erstere  bekanntlich  so  häufig  be* 
nutzt  wird,  um  scharfe  und  deutliche  Bilder  verschiedener,  mehr 
oder  minder  entfernter,  Objecteauf  einer  ebenen  Fläche  darzik* 
stellen.     Die   von  einem   Gegenstande   kommenden  Lichtstrahlen 

Fig..  49. 

Z 

U^ — 


(Fig.  49,  N.  1)  dringen  durch  die  Linse  mn,  die  verschiebbar  ein* 
gerichtet  ist,  in  einen  dunklen  Kasten  und  vereinigen  sich  hier, 
z.B.  auf  einer  daselbst  befindlichen  matten  Glastafei,  zu  einem 
physischen  Bilde  des  Gegensts^ides.  Doch  können  die  Lichtstrah- 
len auch  von  einem  Planspiegel , .  der  unter  45  *  gegen  die  Axe 
der  Linse  geneigt  ist ,  nach  einer  horizontalen  matten  Glastafel  re- 
flectirt  und  hier  zu  einem  Bilde  des  Gegenstandes  vereinigt  wer- 
den. In  diesem  Falle  dient  der  Deckel  d  dazu,  um  fremdes  Licht 
so  viel  als  möglich  vom  Bilde  auszuschliessen. 

Die  sog.  Camera  lueida  (Fig.49,  Nr.2),'die  man  zum 
Nachzeichnen  näherer  Gegenstände  benutzt,  besteht  aus  einem 
Glasprisma,  welches  bei  a  einen  Winkel  von  etwa  135®  hat,  wäh- 
rend die  beiden  Flächen,  von  denen  die  eine  dem  Gegenstande, 
die  andere  dem  Auge  o  zugekehrt  wird ,  unter  einem  rechten  Win- 
kel zusammenstossen.  Ein  Lichtstrahl,  der  von  einem  leuch- 
tenden Gegenstande  kommt  und  bei  a  in  das  Prisma  eindringt, 
wird  bei  h  und  c  total  reflectirt  und  gelangt  so  in  das  Auge  o. 
Man  siebt  dann  das  Bild  des  Objects  nach  der  in  der  Figur  ange- 
deuteten Richtung.  Liegt  daher  unterhalb  des  Prismas  ein  weisses 
Papier,  so  wird  9uf  dieses  das  Bild  des  Gegenstandes  projicirt^ 
und  man  kann,  wenn  das  Papier  zugleich  sein  Licht  in's  Auge 
sendet,  mit  einem  Bleistifte  den  Umrissen  des  Bildes  nachfolgen. 
Auch  lässt  sich  mit  diesem  Apparate  noch  eine  Linse*  verbinden, 
um  durch  dieselbe  das  Bild  zu  betrachten.  —  Zu  demselben  Zwecke, 
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)Md  diese  Camera  Indda,  dient  nach  Sömikiering  anch  ein  kleines 
Stahlspiegelchen,    das   man  unter  einem  Winkel  ron  45^  geg^ 
das  0bj€0t  neigt  und  nahe  atn  Auge  so  hält,  dass  es  die  Pupille 
nur  zam  Theil  bedeckt 

38.  Die  Strahlenbrechung  in  einem  eentrirten  System  Ter* 
schiedener,  sphärisch  gestalteter  Median  hat  Gauss*)  einer  aUr 
gemeiner^ti Untersuchung  tiinterwarfen **),  die  durch  Listing'^**)  und 
später  durch  Helmholtz  ****)  eine  weitere  Bearbeitung  erfahren 
und  dadurch  auch  Eingang  in  die  physiologische  Optik,  nämlich 
eine  Anwendung  auf  die  Lichtbrechung  im  Auge,  gefunden  hat. 
Aus  dieser  Untersuchung  resultirte  ein  einfaches  Verfahren,  um  in 
einem  solchen  Systeme  den  Gang  der  gebrochenen  Lichtstrahlen 
und  also  auch  die  Lage  und  Grösse  der  erzeugten  Bilder  zu  be- 
stimmen. Dabei  wird  das  System  der  brechenden  sphärischen 
Flächen  als  centrirt  angenommen,  d.h.  so  dass  die  Mittelpunkte 
dieser  Flächen  alle  in  einer  und  derselben  Geraden  liegen,  welche 
zugleich  die  Axe  des  Systems  ist.  Die  Untersuchung  führte  nun 
zu  drei  Paaren  ausgezeichneter  Punkte,  der  sog.  optischen  Cardi- 
nalpunkte  des  Systems ,  vermittelst  deren  sich  die  bezeichnete  Auf- 
gabe leicht  lösen  lässt.  Diese  Punkte  sind  die  beiden  Brenn- 
punkte F,  f",  die  beiden  Hauptpunkte  6,  H'^  und  endlich 
die  beiden  Knotenpunkte  iT,  K\ 

Fig.  50. 
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*)  Dioptrischfi  Unlertncfaniigen.  AbhandloDgea  der  GdUinfer  Geseliscbaa, 
Bd.  t..  1838— 1843.  -^  Vgl.  ancb  A.Fick:  lledic  Physik,  Bnonscb.  1858.  S.^8. 

**)  8.  auch  Möbios:  Eotwickelang  der  Lcbre  tod  den  dioptriscben  Bildern 
mit  tifilfe  der  ConineationBTerwandtechaft,  in  Bericbten  der  Köiiigl.  SAcha.  Ges.  d^r 
Wiat.,  llaOi.  Pbya.  füaaae.    Leipz.  1855. 

^  Wagnei^s  Handfröiterbneh  dep  Physiologie;  Bd«I¥w  Art.  Bioptrik  4et 
Aogaf.  —  Beitrag  z.  pbyaiolog.  Optik  in.d.  jGöUinger  Studien.  1845. 

*^  Karsten's.  allg.  Encyclopidie  der  Physik,. Leipz.  IB^t.  Pbyaiqlog.  Optik. 
8.  M. 
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Aetikt  man  sich  anf  XX,  der  Axe  des  Systems,  durch  J^, 
P  und  B,  H'  vertikale  Ebenen  gelegt,  so  kann  man  die  durch 
F,  F  gelegten  Ebenen  die  beiden  Brennebenen  und  die  durch 
H,H'  gehenden  die  Bauptebenen  nenneti«  Der  eine  (vordere) 
Brenn  -,  Haupt  -  und  Knotenpunkt  bezieht  sich  aber  auf  den  Gang 
der  Likhtstrahlen  im  ersten  brechenden  Medium ,  dagegen  delr'  an- 
dere (hintere)  Brenn-,  Haupt-  und  Knotenpunkt  auf  die  Brechung 
im  letzten  Medium. 

Geht  nun  ein  Strahl  durch  den  vorderen  Brennpunkt  F,  so 
wird  er  nach  der  Brechung  parallel  mit  der  Axe  fortlaufen.  Und 
umgekehrt  werden  alle  Strahlen ,  die  parallell  mit  der  Axe  ein- 
fallen, nach  der  Brechung  durch  den  hinteren  Brennpunkt  F  geben. 
Ein  Strahl  aber,  welcher  im  ersten  Medium  durch  den  vorderen 
Hauptpunkt  i?  geht,  wird  sich  nach  der  Brechung  im  letzten  Mittel 
durch  den  hinteren  Hauptpunkt  H'  fortpflanzen.,   Ist  endlich  Fig.  51 

Fig.  öl. 


ein  Strahl  im  ersten  Medium  nach  dem  vorderen  Knotenpunkt  K 
gerichtet,  so  wird  er  nach  der  Brechung  durch  den  zweiten  Kno- 
tenpunkt K'  gehen,  so  dass  dann  die  tlichtung  dieses  Strahles  zu 
seiner  ursprünglichen  Richtung  parallel  ist.  Der  Strahl  ist  also  in 
diedem  ^alle  mit  Beibehaltung  seiner  ursprünglichen  Richtung  nur 
um  denAbstadd  der  Knotenpunkte  längs  der  Axe  verschoben  wor- 
den. Man  kann  nun  mit  Listing  eine  Gerade,  welche  vom  leuch- 
tenden Gegenstande  nach  dem  vorderen  Knotenpunkte  gerichtet  ist, 
die  erste  Richtungslinie  (oder  Richtungsstrahl)  nennen,  und 
die  andere  durch  den  zweiten  Knotenpunkt  gehende,  aber  zu  der 
vorigen  parallele  Gerade  die  zweite  Richtungslinie.  Alsdann 
lässt  sich  kurz  sagen,  dass  ein  im  Sinne  der  ersten  RichtungsUnie 
einfallender  Lichtstrahl  nach  der  Brechung  längs  der  zweiten  Rich- 
ungslinie  fortgeht.    Alle  Strahlen,  welche  von  einem  leuchtenden 
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P^nkt^  in  der  vorderen  Brenpabene  ausgehen,  werden  nach  der 
Brechung  der  eben  bezeichneten  Richtungslinie  paraUel  sein. 

39.  Ist  nun  ein  beliebiger  Strahl  gegeben ,  welcher  die 
vordere  Brennebene  in  dem  Punkte  a  schneidet,  so  Usst  sich 
sein  Weg  im  letzten  Medium  leicht  bestimmen.  Der  Strahl  schneide 
die  ei^te  Hauptebene  im  Punkte  b.    Msm  ziehe  von  diesem  Punkte 

Fig.  62. 
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parallel  zur  Axe  die  Linie  bc  und  überdies  von  a  aus  den  Richtungs- 
strahl aK.  Mit  dem  letztern  ist  nun  jeder  Strahl,  der  durch  den 
Punkt  a  der  vorderen  Brennebene  geht,  nach  der  Brechung  paral- 
lel. Zieht  man  also  von  c  aus  eine  Linie  cd  parallel  mit  der 
Richtungslinie  aKy  so  giebt  dieselbe  die  Richtung  des  Strahles  im 
letzten  Medium  an.  Oder  man  ziehe  durch  den  zweiten  Knoten- 
punkt K'  die  Linie  K'l  parallel  zu  dem  Strahle  a6,  und  verbinde 
den  Durchschnittspunkt  l  jener  Linie  mit  der  hinteren  Brennebene 
durch  eine  Gerade  mit  dem  Punkte  c,  so  erhält  man  gleichfalls  die 
Richtung  des  gebrochenen  Strahles. 

Leicht  ergiebt  sich  nunmehr  auch  der  Vereinigungspunkt  der 
Strahlen,  welche  von  emein  leuchtenden  Punkte  durch  das  bre- 
chende  System  hindurchgehen ,  oder,  mit  anderen  Worten,  die  Lage 
des  Bildpunktes.  Zwei  ausgezeichnete  Strahlen  sind  zu  diesem 
Behufe  ausreichend.  Es  sei  /  ein  leuchtender  Punkt  ausserhalb 
der  Axe  xx.     Der  Strahl  fo,   parallel  zur  Axe,   geht  nach  der 

Fig.  53. 
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in  einem  System  sphärisch  gestalteter  Medien. 
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BfcchuDg  durch  den  hinteren  Brennpunkt  F.  Man  ziehe  nun  noch 
die  mit  der  ersten  Ricbtungsiinie  IK  parallele  zweite  Richtungslinie 
K'i\  wo  diese,  verlängert,  den  durch  den  Brennpunkt  F'  gehenden 
Srahl  schneidet,  liegt  das  Bild  des  leuchtenden  Punktes  /,  also  in  f. 
Wenn  der  leuchtende  Punkt  in  der  Axe  liegt,  so  wird  ein 
mit  der  letzteren  zusammenfallender  Strahl  ungebrochen  durch  das 

Fig:  54. 
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System  bindurdigehen.  Man  nehme  nun  noeh  irgend  einen  ande^ 
ren  Strahl,  der  mit  der  Achse  einen  Winkel  einschliesst,  etwa  16, 
ziehe  zu  diesem  parallel  durcli  den  Knotenpunkt  £'  die  Linie  K*i 
und  endlich  durch  den  Punkt  d,  worin  diese  Linie  die  hintere 
Brennebene  schneidet,  die  Gerade  cd.  Der  Durchschuiltspunkt  t 
iw  verlängerten  cd  mit  der  Axe  ist  der  Ort  des  gesuchten  Bildes 
Tom  Punkte  I. 

Die  Lage  der  Haupt-  und  Knotenpunkte  ist  näher  bestimmt 
durch  die  Gleichungen  PK  ::^  FH'  und  FH  =:  FK\  Es  ist  also 
aoeh  FW  ^FHm.HK^  H'K\  und  ffff  =  KK' ,  nämlich  der 
Abstand  der  beiden  Hauptpunkte  gleich  dem  Abstände  der  beiden 
Knotenpunkte.  Die  beiden  Hauptbrennweilen  HF  und  B*F  vefhal* 
ten  sich  aber  zu  einander  wie  die  Brechungsexponenten  fir  das 
erste  and  letzte  Medium«  Bezeichnet  nun  n  den  Brechungsexpo- 
nenten des  ersten  und  n  den  des  letzten  Mittels,  so  hat  man  HF: 

ffF  ssznm'  oder  -rrr^  =  -y« 

H'F       w 

Die  vorstehenden  Betrachtungen  passen  für  das  Auge,  wet* 

ches  sich  als  ein  System  brechender  Flächen  betrachten  lässt,  worin 

dag  erste  und  letzte  Mittel  (Luft  und  Glasfeuchtigkeit)  verschieden 

sind.    Haben  aber  diese  beiden  Mittel  dieselbe  Beschaffenheit,  wia 

bei   optischen   Instrumenten,   wo   die  aus  der  Luft  einfallenden 

Lichtstrahlen    nach  der  Brechung  wieder  in  dieselbe  eindringen, 

so  hat  man  n  =  n',  also  -7=1  und  HF  ä  H'F- 


f 4  i   >        Sphärische  Ahweichung. 

40.  Unseren  bisherigen  Entwicklungen  der  Strahlenbrechung 
in  sphärischen  Linsen  lag  die  Voraussetzung  zu  Grut^de,  dasä  di6 
Strahle  unter  Einern  verhältnissmässig  sehr  kl^iüen  Wiiikel  tnii 
der  Axe  der  Linse  auffallen.  Nur  unt^r  dieser  Bedingung  könnet! 
Ae  von  einem  Puhkte  ausgegangenen  Lichtstralilen  nach  der  Bre- 
cbihig  duVch  eine  LiliSB  wieder  in  ein^m  Punkte  vereinigt  ii^ei'd^n. 
Strahlen,  welche  einen  grösseren  Winkel  mit  der  Axe  machen, 
also  in  grösserer  Entfernung  von  der  letzteren  auf  die  Linse  fal- 
len, werden  stärker  gebrochen  und  convergiren  demzufolge  nach 
Punkten  der  Axe,  welche  der  Linse  näher  liegen.  Diese  mangel- 
hafte Vereinigung  der  gebrochenen  Strahlen  verursacht  nun  eine 
Undeutlicbkeit  des  Bildes,  die  eben  ihren  Grund  in  der  Gestalt 
der  Linse  hat)  um  derentwillen  die  Randstrahlen  eine  stärkere 
Brechung  als  die  mittleren  (centralen)  Strahlen  erfahren.  Daher 
nennt  man  dies  auch  die  Abweichung  wegen  der  Kugelge6t»k  der 
Unse  oder  die  sphärische  Abweichung. 

Füllt  ein  Bündel  paralleler  Lichtstrahlen  auf  eine  biconveze 
Linse  um,   so  werden  die  mittleren  der  Axe  am  nächsten  liegen- 
den Strahlen  im  Brennpunkte  F 
.PiS-  55*  zur  Vereinigung  gelangen,  während 

J\  die  weiter  von  der  Axe  auffallen'^ 

^EFZEn.^^^^^  den  sich  nach  der  Brechung  vor 

-•■        ~~:^r]^^^F diesem  Punkte  schneiden.  Sädimt^ 


~  z^-i^^jg.^^  liehe   Durohflchnitt^unkte    bilden 

>  ^  zu   beiden   Seiten   der  Axe  eine 

Ourve,  üe  man  Brennlinie  nennt. 

Die  äussersten Randstrahlen  lassen  sich  nun  durch  eineBlen-* 
düng  beseitigen,  indem  man  den  Rand  der  Linse  bis  zu  einer  ge« 
vrifteen  Breite  mit  einem  undurchsichtigen  Schirme  bedeckt,  wo 
dann  die  innere  um  die  Mitte  befindliche  Fläche  der  Linse,  die 
Oeffnung  (Apertur)  heisst.  Ausserdem  hat  mah  noch  verschiedene 
Methoden ,  um  die  sphärische  Abweichung  möglichst  zu  vei^indem. 
Se  z.  B.  nach  }.  flerschel*)  du^ch  Nebeneinanderstellung  zweiei' 
Linsen  von  bestimmten  Rrälntniingen.  HStte  man  statt  ein^  dpbä*- 
rischen  Linse,  bei  weicher  die  Krimmung  fiberall  dieselbe  ist, 
eine  ellipsoidistch  gestaltete  {»#,  deren  KfQmmung  voi^  d^m  ScbM-^ 
tei  •  an  gerechnet  nach  den  beiden  Rändern  hin  abnimmt,  ^ 


il 


*)  Phil.  Transact.  for  1821.  p.  296. 
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Würde  ita  einer  solchen  die  Brechong 
der  Randstrahlen  gewiss  geringer 
ausfallen  als  in  der  sphärischen 
Linse  cd,  und  also  auch  bei  jener 
die  Abweichung  der  Strahlen  gerin- 
ger als  bei  dieser  sein.' 


ng.  66. 
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Zweites  Kapitel. 

Von  der  Zerlegung  und  Zusammensetzung  des  Lichtes.  (Farben). 

41.  Wir  wissen  (S.  31),  dass  ein  Lichtstrahl,  der  auf  ein 
prismatisch  gestaltetes  Medium  lallt,  eine  Richtungsänderung  erfährt, 
dergestalt  dass  der  austretende  Strahl  von  dem  einfallenden  um 
einen  gewissen  Winkel  abgelenkt  ist.  Leitet  man  nun  ein  Bündel 
Sonnenlicht,  das  man  als  weisses  Licht  bezeichnet,  mittelst  eines 
Planspiegels  durch  die  Oeffnung  o   eines  sonst  yerfinsterten  Zim- 

Fig.  67. 


mers  auf  ein  hier  befindliches  Prisma  P,  so  wird  man  auf  einem 
gegenüberstehenden  weissen  Schirme  lato  anstatt  des  weissen  und 
runden  Sonnenbildes,  welche  man  ohne  das  Prisma  wahrnehmen 
würde,  einen  farbigen  Lichtstreifen  rv  erblicken. 

Die  Breite  dieses  Lichtstreifens ,  den  man  Farbenspec- 
trum  oder  schlechthin  Spectruro  nennt,  ist  gleich  dem  Durch- 
messer des  gewöhnlichen  Sonnenbildchens,  während  seine  Länge 
sowohl  durch  den  brechenden  Winkel  als  auch  durch  die  bre- 
chende  Substanz  des  Prisma  bedingt  ist.  Den  Einfluss  der  letzte- 
ren gewahrt  man,  wenn  man  ein  Hohlprisma,  das  aus  möglichst 
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ebenen  Glasplatten  zusammengefügt  ist,  mit  yerschiedenen  durch- 
sichtigen Flüssigkeiten  füllt.  Besteht  aber  die  eine  Seitenfläche 
dieses  Hobiprisma  aus  einer  beweglichen  Glasplatte,  so  lässt  sich 
der  brechende  Winkel  beliebig  andern  nnd  daher  auch  derEinflusa 
des  letzteren  herausstellen. 

Bei  hinreichender  Länge  des  Spectrums  kann  das  Auge  sie- 
ben Farben  unterscheiden,  die  in  der  Ordnung  Roth,  Orange, 
Gelb,  Grün,  Blau,  Indigo  und  Violett  aufeinander  folgen. 
Das  Roth  befindet  sich  unten  und  das  Violett  oben,  falls  der  bre- 
chende Winkel  des  Prisma  nach  unten  gekehrt  ist;  dagegen  er- 
scheint die  umgekehrte  Farbenfolge,  wenn  der  brechende  Winkel 
nach  oben  gerichtet  ist. 

42.  Die  bezeichneten  Strahlen  des  Sonnenlichtes,  welche  dem 
Auge  verschiedenfarbig  erscheinen,  sind  ungleich  brechbar;  am 
stärksten  die  sog.  violetten  Strahlen,  weniger  die  blauen,  noch 
weniger  die  grünen  und  gelben,  und  endlich  am  geringsten  die 
rotheu  Strahlen.  Diese  ungleiche  Brechbarkeit  der  verschieden- 
farbig erscheinenden  Lichtstrahlen  ergibt  sich  auch,  wenn  man 
nacheinander  zwischen  die  Oeffnung  o  und  das  Prisma  farbige 
Gläser  oder  Flüssigkeiten  bringt,  die  nur  eine  vorherrschende  Farbe 
durchlassen.  Stellt  man  z.  B.  zwischen  die  Oeffnung  und  das 
Prisma  ein  rothes  Glas,  so  gehen  durch  das  Prisma  rothe  Strah- 
len, die  auf  einem  gegenüberstehenden  weissen  Schirm  an  einem 
bestimmten  Orte  ein  rothes  rundes  Sonnenbild  hervorbringen.  Er- 
setzt man  das  rothe  Glas  durch  ein  blaues,  so  entsteht  ein  blaues 
Bild,  das  aber,  wenn  der  brechende  Winkel  des  Prisma  nach 
unten  gekehrt  ist,  bedeutend  höher  liegt  als  das  rothe,  was  eben 
daher  kommt,  dass  die  sog.  blauen  Strahlen  starker  als  die  rothen 
durch  das  Prisma  gebrochen  und  von  ihrer  anfanglichen  Richtung 
abgelenkt  werden.  Das  Spectrum  besteht  sonach  eigentlich  aus 
einer  Reihe  verschiedenfarbiger  Bilder,  die  zum  Theil  überein- 
anderfallen.  Je  kleiner  die  Oeffnung  ist ,  durcli  welche  das 
Fig.  58.  weisse  Sonnenlicht  auf  das  Prisma  fällt,  desto  weiter 
treten  die  verschiedenen  Bilder  auseinander  und  desto 
länger  erscheint  auch  das  Spectrum.  Rücken  aber  die 
einzelnen  Bilder  wenig  auseinander  (Fig.  58),  so  können 
alle  Farben  theilweise  übereinander  fallen,  und  da»  wo 
dies  geschiebt,  sehen  wir  weiss. 
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Die  ungleiche  Brechbarkeit  der  Tersdiiedeneii  Farbenatrahlen, 
welche  durch  das  Prisma  aus  dem  Sonnenlichte  ausgesondert  wer- 
den, geht  auch  aus  folgendem  von  Newton  herröhrenden  Versuche 
hervor.  Man  lasse  die  aus  dem  horizontalen  Prisma  P  austreten- 
den Strahlen,  welche  in  SS'  ein  Spectrum  darstellen  würden,  in 
P*  auf  ein  zweites  vertikales  Prisma  fallen,  dessen  Axe  mit  der 
Verlängerung  des  Farbenhildes  SS'  parallel  ist.     Dann  erhfllt  man 
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anstatt  des  Farbenbildes 'SS',  welches  nach  der  vertikalen  Richtung 
verlängert  war,  ein  nach  geneigter  Richtung  verlängertes  Farben- 
bild FF',  indem  alle  von  P  nach  SS*  hingehenden  Strahlen  durch 
das  zweite  Prisma  eine  seitliche  Brechung  und  Ablenkung  erfahren. 
Wären  nun  alle  diese  Strahlen  in  gleichem  Grade  brechbar,  so 
würde  etwa  in  BF'  ein  dem  Spectrum  SS'  paralleles  Farbenbild  ent- 
stehen. Dies  ist  jedoch  nicht  der  Fall,  sondern  die  violetten  Strah- 
len geben  in  F  ein  von  S  entfernteres  Bild,  und  sind  also  stärker 
gebrochen  als  die  rothen  Strahlen,  welche  in  F'  ein  von  S'  weni- 
ger entferntes  Bild  geben.  Die  zwischenliegenden  Strahlen  zeigen 
eine  mittlere  BrecfabariLeit. 

Zur  Erzeugung  eines  reinen  Spectrums  ist  die  Erfüllung  meh- 
rerer Bedingungen  erforderlich.  Die  Oeffnung  muss  sehr  klein 
sein  und  der  Schirm,  auf  dem  sich  das  Spectrum  darstellen  soll, 
hinreichend  weit  von  derselben  abstehen.  Operirt  man  mit  einem 
Prisma,  dessen  brechende  Fläche  von  beträchtlicher  Grösse  ist,  so 
werden  ein  nahe  der  Kante  und  ein  nahe  der  Basis  auffallender 
Strahl,  nach  ihrer  Zerstreuung  (Dispersion),  verschiedene  Spectra 
auf  einem  Schirme  darstellen,  wo  dann  die  Farben  des  einen  die 
des  anderen  überdedken  werden.  Es  ist  zu  bedenken,  dass  die 
Lichtstrahlen,  welche  von  den  verschiedenen  Punkten  eines  lendi- 
tenden  Gegenstandes  (hier  der  Sonne)  ausgehen,  nicht  alle  unter- 
eitiand^r  parallel  sein  können.  Jeder  Punkt  sendet  für  sich  eih 
Strahlenbündel  aus,  welches  ein  Spectrum  erzeugen  kann,  und  so 
ist  dte  auf  gewöhiUithe  Weise  gebiMete  Spectrum  aus  unzählig 
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YieleniLQdQreD  zusamveiig^a^ut,  die  etiep  von  dep  einMlnen  Strah- 
leabundeln  berrubren;  daher  dann  in  jedem  Punkte  des  zusam- 
mengeaeUten  Spectrums  Strahlen  von  ungleicher  Brechbarkeit  zu- 
aammenlallen.  Damit  diea  nun  mö^cbat  vermieden  werde,  leitet 
aan  das  Sonnenlicht  mittelst  eines  drehbaren  Spiegels  (Helio- 
statea),  der  ausserhalb  des  verfinsterten  Zimmers  am  Laden  an- 
gebracht ist,  durch  eine  schmale  Spalte  auf  ein  Prisma,  das  m^ 
seiner  brechenden  Kante  derselben  parallel  und  in  einer  solcben 
Entfernung  aufgestellt  ist,  dass  die  Spaltöffnung  als  eine  leuchtende 
Linie  angesehen  werden  kann,  die  nur  Strahlen  von  geringer  Di- 
vergenz auf  das  Prisma  sendet.  Auch  lässt  man  wohl  das  Licht 
zweckmässig  durch  zwei  hintereinander  befindliche  enge  Spalt- 
öffnungen geben.  Sodann  ist  noch  erforderlich,  dass  das  Prisma 
aus  einer  möglichst  homogenen  Glasmasse  besteht ,  damit  das  bin- 
durcbgebende  Licht  möglichst  regelmässig  gebrochen  werde. 

43.  Newton  nahm  die  von  ihm  hervorgehobenen  sieben 
SpeotraUarben ,  welche  aus  dem  weissen  Liebte  durch  die  Brechung 
in  einem  Prisma  auseinander  treten,  als  homogene  Grundfarben 
an ,  da  sie  in  einem  zweiten  Prisma  wohl  abermals  gebrochen  und 
abgelenkt,  aber  nicht  in  neue  einfachere  Farbestrablen  zerlegt  wer- 
den können.  Sei  durch  ein  Prisma  P  (Fig.  57.)  auf  dem  Schirme 
m9t>  ein  Spectrum  mit  allen  seinen  Farben  erzeugt,  und  werde 
nun  in  diesem  Schirme  eine  kleine  Oeffnung  gemacht,  so  dass 
durch  dieselbe  nur  rothe  Strahlen  gehen  können,  dann  stellt  sich 
auf  einem  zweiten  Schirme  w'v)'  ein  rotbes  Buchen  .dar.  Lässt 
man  aber  die  rothen  Strahlen  zuvor  durch  ein  zweites  Prisma  P 
dringen,  so  erfahren  sie  in  diesem  eine  abermaUge  Brechung,  je- 
doch keine  Zerlegung  in  neue  Farbestrahlen.  Auf  dem  Schirme 
ipV  wird  sieb  immer  nur  ein  einfarbiges  (rotbes  Bild)  zeigen. 
Dreht  man  daher  das  Prisma  P  so ,  dass  eine  Farbe  nach  der 
anderen  auf  dieOefinuug  des  Schirmes  ww  kommt,  so  w^den  nach- 
einander andersfarbige  Bilder  auf  den  zweiten  Schirm  w'w'  fallen« 
Diese  Bilder  rucken  herauf  oder  herunter,  je  nachdem  die  Farbe- 
strahlen,  von  denen  sie  herrähren,  durch  das  zweite  Prisma  P 
aehr  odfvr  minder  st^k  gebrochen  werden. 

Aus  d^P  bisherigen  Versuchen  könnep  wir  den  Schluss  zie- 
hen, dass  Brechbarkeit  und  Farbenempfindung  in  eiper 
gewissen  nothwendigen  Beziehung  zu  einander  stehen  i  ÜP  i/a  Art, 
daaa  UchtüraUifin  von  gleicher  Br^cbb^k^,  ;^f;^e  L^t^pffA- 
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dnng  und  Strahlen,  die  sich  durch  einen  ungleichen  Grad  der 
fireehbarkeit  Ton  einander  unterscheiden ,  auch  verschiedene  Far- 
benempfindungen veranlassen.  Nun  lässt  sich  der  Grad  der 
Brechbarkeit,  der  durch  die  Grösse  des  Brechnngsexponenlen  ge- 
geben ist,  (Ajectiv  bestimmen.  Demselben  entspridit  fabjectiv 
eine  gewisse  Oualitftt  des  Lichtes,  die  man  Farbe  nennt,  wo- 
mit man  streng  genommen  eben  pur  die  Empfindung  bezeichnen 
kann,  welche  Strahlen  von  einem  gewissen  Grade  der  Brechbar- 
keit in  uns  erregen.  Zu  unterscheiden  aber  von  der  Art  des  Ein- 
druckes, der  Qualität  des  Lichtes,  ist  die  Quantität  (Intensi- 
"tut)  desselben.  So  können  zwei  Lichter,  die  Strahlen  von  glei- 
cher ßrechb^rkeit  und  darum  auch  von  gleicher  Farbe  aussenden, 
einen  ungleich  starken  Eindruck  auf  unser  Auge  machen,  so  dass 
uns  das  eine  heller  (intensiver)  als  das  andere  erscheinen  wird. 

44.  Was  nun  die  Anzahl  der  ungleich  brechbaren  Strahlen 
im  Sonnenlichte  betrifft,  so  lässt  sich  darüber  im  Allgemeinen 
nicht  entscheiden,  also  auch  nicht  über  die  Anzahl  der  verschiede- 
nen Farbestrablen ,  aus  welchen  das  Sonnenlicht  möglicher  Weise 
zusammengesetzt  ist  Enthielte  das  Sonnenlicht  innerhalb  gewisser 
Grenzen  Strahlen  von  allen  mögliche^  Graden  der  Brechbarkeit, 
so  müsste  sich  auch  das  durch  das  Prisma  erzeugte  Spectrum  ah 
aus  stetig  aufeinander  folgenden  Lichtstreifen  zusammengesetzt  dar- 
stellen ,  was*  jedoch  nicht  der  Fall  ist ,  wie  die  von  Fraunhofer 
zuerst  wahrgenoAimenen  dunklen  Linien  im  Spectrum  des 
Bonneniiehts  bekunden.  Diese  Linien,  welche  bestimmt  darauf 
hindeuten ,  dass  im  Sonnenlichte  Strahlen  von  einem  '  gewissen 
Grade  der  Brechbarkeit  fehlen,  lassen  sich  deutlich  wahrnehmen, 
wenn  man  die  Einrichtung  trifft,  dass  das  Sonnenlicht  durch  eine 
schmale,  aber  etwad  höbe  vertikale  Spalte  in  ein  donkles  Zimner 
dringt,  worin  ein  achromatisches  Fernrohr  in  der  Art  aufgestellt 
ist,  dass  man  durch  dasselbe  die  Spalte  deutlich  sehen  kann. 
Steht  nun  vor  dem  Objectiv  des  Fernrohres  ein  Prisma  so,  dass 
dessen  brechende  Kante  (die  Kante  des  brechenden  Winkels) 
der  Spalte  parallel  ist,  und  die  hindurchgehenden  Strahlen  das 
Minimum  der  Ablenkung  erleiden  (S.  S2),  so  sieht  man  iiti 
Spectrum,  welches  durch  das  Ocular  des  Fernrohres  vergrössert 
erscheint,  eine  grosse  Menge  dunkler  oder  schwarzer  Streifen,  die 
auf  der  LlDgenrichtung  des  Farbenkildes  senkredit  eithen,  und 
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dk  man  auch  objectiv  auf  emem  Schirme  darsteilen  kami'^),  faUs 
man  hinter  dem  Prisma  eine  sog.  achromatische  Linse  von  grosser 
Brennweite  anbringt. 

Obschon  nun  diese  Linien  unregelmässig  über  d^s  Spectrum 
vertheSt  erscheinen ,  so  haben  sie  doch  eine  feste  Stellung  zu  ein- 
ander.   Der  leichteren  Orientirung  wegen  wählte  Fraunhofer  einige 

Fis.  60. 


roth     orangt       gelb 
'  A  a     P    C  D 


grlm 
E  b 


blau 


mdigo 


violett 


H 


leicht  bemerkbare  Streifen  aus  und  bezeichnete  sie  vom  rothen 
gegen  das  violette  Ende  des  Spectrums  hin  mit  den  Buchstaben 
Ä,  B,  C,  D.  E,  F,  G  und  H.  So  sind  A,  B,  C  dunkle,  scharf 
begrenzte  Linien  im  Roth,  und  zwar  B  eine  Doppellinie;  a  ist  eine 
Gruppe  feiner  Linien  zwischen  A  und  B,  femer  D  eine  Doppel- 
linie im  Orange,  E  eine  Gruppe  feiner  Linien  im  Uebergange  von 
Gelb  in  Grün,  F  eine  starke  Linie  im  Grün,  dem  blauen  Ende  sehr 
nahe,  G  wieder  eine  Gruppe  feiner  Linien  zwischen  Indigo  und 
Violett,  und  endlich  H  ein  aus  vielen  Linien  zasammengesetzter 
mit  einer  starken  Mittellinie  versehener  Streifen,  in  dessen  fühe 
sich  ein  zweiter  ähnlicher  befindet.  Zwischen  diesen  ausgewählten 
Streifen  und  Linien  liegt  noch  eine  Menge  anderer  feiner,  schwarzer 
Linien.  Fraunhofer  zählte  von  B  bis  H  etwa  574  Linien;  ihre 
ABzaU  nimmt  aber  zu  mit  der  Vergrösserung  des  Fernrohres^  so 
dais  Brewster"^*)  das  Sonnenspectnim  in  mehr  als  2000  unter- 
«dteidbare  Theile  zerlegen  konnte,  in  welchen  dunkle  Linien 
zd  erkennen  waren.  Die  schwächeren  versdiwiuden ,  wenn  das 
Farbenbild  an  Grösse  abnimmt.  Uebrigens  ist  die  Lage  der  Stra- 
fen unabhängig  sowohl  von  dem  brechenden  Winkel  als  auch,  ven 
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der  Materie  des  Prisma,  nicht  aber  von  der  Beschaffenheit  der 
Lichtquelle. 

Diese  dunklen  Streifen  erhielten ,  wegen  ihrer  festen  Stellung 
im  Spectrum ,  eine  besondere  Wichtigkeit  für  die  Ermittelung  der 
Brechungsverhältnisse  verschiedener  starrer  und  troplbarflüssig^ 
Körper.  D^s  frühere  Verfahren  war  ungenau;  2war  konnte  man, 
wenn  die  Bichtung  des  einfallenden  Strahles  gegeben  war,  aus  der 
Lage  jeder  einaelnen  Farbe  im  Spectrum  die  Bichtung  des  gebro- 
ebenen  Strahles  in  der  betreffenden  Substanz  und  daher  auch  das 
Brechungsverhältniss  bezüglich  gewisser  Farbestrahlen  ermitteln, 
allein  wegen  der  UnbestimnOheit  der  Grenae  jeder  einzelnen  Speo- 
tralfarbe  blieb  hierbei  immer  einige  Unsicherheit  zurück.  Anstatt 
nun  die  firechungsexponenten  für  die  sog.  rothen,  gelben  Strah- 
len U.S.W.  zu  bestimmen,  ermittelte  Fraunhofer*)  die  Brechungs- 
ezpouenten  für  die  Strahlen ,  welche  in  Bezug  auf  ihre  Ordnung 
im  Spectrum  den  Streifen  i,  £,  C,  Dy ....  entsprechen  würden. 

45.«  Das  Spectrum  des  Sonnenlichtes  ist  veränderlich  mit 
dem  Stande  der  Sonne  und  mit  dem  Zustande  der  Atmosphäre. 
Steht  die  Sonne  niedriger,  so  ist  die  Anzahl  der  dunklen  Linien 
meist  grösser  als  sonst,  und  beim  Auf-  und  Untergänge  der  Sonne 
verschwindet  ein  sehr  grosser  Theil  der  violetten  und  blauen  Strahlen, 
während  die  dunklen  Linien  in  grösserer  Zahl  auftreten.  Diese  Linien 
entstehen  also  wahrscheinlich  durch  eine  Einwirkung  der  Atmosphäre, 
insofern  Strahlen  von  einem  gewissen  Grade  der  Brechbarkeit  in 
derselben  aui^elöscht  oder  von  ihr  absorbirt  werden,  was  sich 
dann  im  Spectrum  durch  dunkle  Lücken  zu  erkennen  gibt  Hier- 
auf weisen  auch  einige  Wahrnehmungen  **)  hin,  welche  zuerst  von 
Brewster  und  dann  auch  von  Miller  und  Daniell  gemacht  wurden, 
dass  Dämlich  Licht,  welches  durch  gewisse  farbige  Gase  gegangen 
ist,  ein  von  unzählig  dunklen  Linien  durchschnittenes  Spectrum 
zeigt.  Lässt  man  Sonnenlicht  durch  ein  Gefiss  mit  parallelen 
Glaswänden  gehen,  worin  durch  allmälige  Erwärmung  von  Jod 
sich  Dämpfe  des  letzteren  bilden,  so  sieht  man  im  Spectrum  des 
hiujdurchgegangenen  Lichtes,  und  zwar  zunächst  in  dem  blauen 
Theile  blasse,  schwarze  Streifen  in  ziemlich  gleichem  Abstände  von 

*)  Vgl.  Memoiren  der  Münchner  Academie,  ldl4,  Bd.  V.,  auch  Duliroa 
in  Annales  de  Chimie  et  Pbysiqne,  3me  s^rie,  T.  XXVIII. 

**)  Edinb.  Transact.  Vol.  Xll.  p  505.  Poggend.  Ann.  Bd.  XXVII.  S.  886, 
Bd.  XXXll.  S.  128,  XXXUl.  S.  233,  XXXVU.  S.  316,  XXXVllI.  S.  52,  LXIX. 
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eiDaader.  So  wie  nun  die  Didite  des  Jeddampfes  zunimnK,  treten 
auch  in  den  übrigen  Tbeilen  des  Spectrums  dunkle  Streifen  auf, 
wid  van  sieiit  sie  dann  im  Roth  dichter  als  im  Violett  nebenein- 
ander stehen.  Brom-  und  unterchlorsanres  Gas  bieten  Mmliehe 
Unieii  dar,  —  Uebergiesat  man  Kupfer  mit  Salpetersfinre,  so  ent- 
wiclLdn  sich  rothe  Dimpfe  ?oa  UnlersalpetersSure,  und  bei  diesen 
entdeckte  Brewster  in  de»  hindurchgegangenen  lichte  eine  grosse 
Menge  Ton  dunklen  Streifen,  die  jedoch  in  ungleichen  AbstAnden 
auf  einander  folgten.  Zwischen  dem  Spectram  des  Kerzenlichtes, 
nachdem  dieses  durch  salpetrigsaure  DArapfe  gegangen  ist,  und 
dem  gewöhnlichen  Sonnenlichte  fand  Brewster  Yiel  Uebereinstim- 
mendes,  da  beide  Spectra  die  dunklen  Linien  in  ähnlicher  Anord- 
nung zeigten.  Die  Anzahl  dieser  dunklen  Linien  nimmt  mit  der 
Ungs  des  Weges  zu ,  den  die  Strahlen  in  dem  gasOSrmigen  üedium 
zurückzulegen  haben ,  so  wie  auch  mit  der  Intensität  der  Farben.  — 
Im  Gegensätze  zu  den  Gasen  oder  Dämpfen  scheinen  stam  and 
tropibarflAisige  Kärper  far  nicht  im  Stande  zu  sein,  den  im  Son- 
nenspectrum  bereits  vorhandenen  dunklen  Streifen  noch  neue  fahl- 
zufügen.  *) 

Die  Spectra  Tom  Lichte  der  Venus  und  des  Mars  enthalten 
dieselben  fixen  Liaien ,  wie  das  Sonnenspectrum  und  fest  genau  an 
demselben  Orte.  Die  Fixsterne  geben  ein  Spectnim  zwar  auch 
mit  fixen  Linien,  aber  die  Stellen  derselben  kommen  nicht  allent- 
halben mit  denen  des  Sonnenspectrums  überein.  Das  Licht  des 
Sirius  zeigt  namentlich  drei  sehr  auffallende  dniAcie  Streifen ,  den 
einen  im  Grün  und  zwei  im  Blau.  Im  Spectrum  des  gewöhnlichen 
Flammenlichtes  sah  man  zwischen  Roth  und  Gdb  einen  hellen 
Streifen,  und  einen  anderen  ähnlichen,  aber  weniger  scharf  be- 
grenzten im  Grün. 

Eine  genauere  Untersuchung  des  Speotrums»  welches  die 
Ton  einer  Flamise  ausgehenden  Lichtstrahlen  mittelst  eines  Prisma 
gewähren»  ist  gewiss  (Ür  die  richtige  Erkenntniss  der  Beschaffen- 
heit, insbesondere  der  optischen  Natur  dieser  Flamme  ron  Be- 
deutung. Die  meisten  Lichtquellen  zeigen  nun  zwar  ein  aus  meh- 
reren Faiiienstreifen  bestehendes  Spectrum,  allein  es  gibt  doch 
auch  solche ,  welche  fast  nur  homogenes  Licht  verbreiten ,  wie  dies 
z.  B.  bei  der  Flamme  von  sehr  verdünntem  Weingeist  der  Fall  ist. 


^  VsU  Rndkers:  Pssseiui.  Ann.  Bd.  XXIV. 
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namentlich  wenn  der  Docht  der  Lampe  mit  Kochsalz  eingerieben 
wurde.  Die  ausgesendeten  Strahlen  erscheinen  dann  im  Spectrom, 
bis  auf  den  unteren  Theil,  vollkommen  gelb.  Auch  der  Schwefel 
verbreitet ,  wenn  er  im  lebhaften  Verbrennen  begriffen  ist,  grössteiH 
theils  homogenes  gelbes  Licht,  während  sich  bei  einer  minder  ra- 
schen Verbrennung  blaue  und  grüne  Streifen  im  Spectrum  zeigen. 
Eine  bemerkenswertbe  rothe  Linie  erscheint  im  Farbenspectnun 
der  Schwefelflamme,  wenn  der  Schwefel  mit  Salpeter  gemischt  fari 
brennt  vrird.  Diese  Linie  ist  durch  einen  dunklen  Zwischenraum 
von  dem  eigentlichen  rothen  Theile  des  Spectrums  getrennt,  und 
ihr  Licht  ist  weniger  brechbar  als  die  rothen  Strahlen  des  Sonnen- 
spectrums.  Man  schreibt  dieselbe  der  Anwesenheit  des  Kali  m 
und  hAlt  sie  überhaupt  für  eine  Eigentbümlichkeit  der  Kalisake. 
Das  Farbenbild  des  salpetersauren  Natrons,  welches  sich  mit  meh- 
reren ungleichen  Unterbrechungen  darstellt,  ist  ausgezeichnet  durdi 
eine  isolirte  hellglänzende,  'dunkelblaue  Linie.  Die  Spectra  der 
Flammen  verschiedener  Kohlenwasserstoffverbindungen  sind  aber 
dmrch  mehrere  helle  Linien  cbarakterisirt,  die  nach  Swan*)  nicht 
den  dunkeln  Linien^  sondern  den  hellen  Räumen  des  Sonnen-* 
spectrums  entsprechen  sollen. 

46.  Die  einzelnen  Farben  des  prismatischen  Sonnenbildes 
unterscheiden  sich  sowohl  durch  die  Grösse  des  Raumes,  den  sie 
einnehmsn,  als  auch  durch  ihre  Lichtstärke.  In  Hinsicht  auf  die 
Ausdehnung  der  änzelnen  Farben  im  Sonnenspectrum  gab  New- 
ton die  Bestimmung,  dass,  wenn  man  das  ganze  Bild  in  360  Theile, 
nach  Analogie  der  Kreiseintheilung ,  zerlege ,  Violett  80,  Indigo  40, 
Blau  80,  Grün  60,  Gelb  48,  Orange  27,  Roth  45  solcher  Theile 
einnehme. 

Herschel**)  stellte  Beobachtungen  über  die  grössere  oder 
geringere  Lichtstärke  der  einzelnen  Spectralfarben  an,  dergestalt, 
dass  er  verschiedene  Gegenstände  durch  ein  Mikroskop  betrachtete, 
während  dieselben  bald  mit  der  einen,  bald  mit  der  anderen  pris- 
matischen Farbe  beleuchtet  waren.  So  fand  sich ,  dass  die  Gegen- 
stände am  stärksten  durch  das  gelbe  Licht  erleuchtet  wurden,  be- 
sonders wenn  man  sie  in  die  Gegend  des  Farbenbildes  brachte, 


*)  Edlnb.  TnoMct. XXI.  P.m.  p.411. 

^*)  Ihnen,  aber  die  MaUur  der  Sonnenstrablen,  fibers.  tod  Hardiog.    Celle 
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wo  das  ToUko'mmene  Gelb  in  Grün  Überzogehen  anfangt.  Wenn 
man  sich  aber  ron  dieser  Gegend  nach  der  einen  oder  anderen 
Seite  hin  entfernte,  so  wurde  die  Erleuchtung  schwädier:  im 
Orange  schwächer  als  im  Gelb,  im  Roth  sdiwächer  als  im  Orange, 
und  im  Grün  war  sie  nidit  so  stark  als  in  dem  erwähnten  Ueber- 
gange  von  Gelb  in  Grün.  Im  blauen  Lichte  ward  die  Erienchtung 
immor  schwächer,  je  mehr  man  sich  von  der  Mitte  des  Farben- 
bildes eoifemte,  im  Violett  aber  schwächer  als  in  irgend  einem  der 
übrigen  Farbestrahlen.  Noch  genauere  Beobachtungen  über  die 
Lichtstärke  der  ?erschiedenen  Spectralfarben  stellte  Fraunhofer  an, 
deren  Resultate  jedoch  mit  denen  von  Hersdiel  im  Wesentlichen 
übereinstimmen. 

■Fraunhofer  befestigte  in  einem  Fernrohre  an  der  Stelle,  wo 
das  von  dem  Objectiv  erzeugte  Bild  hinfällt,  einen  kleinen  unter 
4S®  gegen  die  Axe  des  Rohres  geneigten  metallenen  Planspiegel, 
dessen  vertikaler  Rand  scharf  begrenzt  ist  und  das  Gesichtsfeld 
durchschneidet.  Diesen  Rand  sah  man  durch  das  Ocular  sehr 
scharf.  Auf  den  Spiegel  fielen  nun  durch  eine  kleine  runde  OeiF- 
nung  die  Lichtstrahlen  einer  kleinen  Flamme,  die  in  einer  seit- 
lichen Röhre  (angebracht  war  und  von  einem  communicirendai 
Oelgefässe  genährt  wurde.  Nun  sah  man  in  der  einen  Hälfte  des 
Gesichtsfeldes  im  Fernrohre  den  von  der  Flamme  beleuchteten 
Spiegel  und  in  der  anderen  Hälfte  desselben  eine  von  den  Farben 
des  prismatischen  Sonnenbildes.  So  Hess  sich  die  Erleuchtung, 
welche  die  verschiedenen  Farben  des  Spectrums  gewähren,  ver- 
gleichen mit  der  Erleuchtung,  die  das  zugleich  gesehene  Licht  der 
Flamme  gab,  und  auch  beobachten,  bei  welchem  Abstände  der 
Flamme  vom  Spiegel  beide  Erleuchtungen  einander  gleichkamen. 
Die  gleiche  Intensität  der  letzteren  war  insbesondere  daran  zu  er- 
kennen, dass  die  sonst  scharf  sichtbare  Grenze  des  Spiegels  dann 
mit  der  geringsten  Deutlichkeit  hervortrat,  wenn  die  Intensität  des 
Farbestrahles  mit  der  des  Lichtes ,  welches  der  Spiegel  reflectirte, 
gleidi  war.  Da  nun  die  Erleuchtungen  durch  die  Flamme  den 
Quadraten  ihrer  Entfernung  vom  Spiegel  umgekehrt  proportional 
sind,  so  Hess  sich  aus  den  ungleichen  Entfernungen,  in  welche  die 
Flamme  bei  den  verschiedenen  Farben  gestellt  werden  musste,  um 
mit  ihnen  gleiche  Erleuchtung  zu  geben,  die  erleuchtende  Kraft 
dieser  Farben  näherungsweise  schätzen.    Diese  Versuche   wurden 

in  der  Weise  variirt,   dass  das  Licht  der  Lampe  durch  ein 
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mattgeschliffenes  Glas  auf  den  Spiegel  fiel,  während  man  darch  die 
andere  Hälfte  des  Fernrohres  eine  Ton  den  betreffenden  Farbe- 
strahlen beleuchtete  weisse  Fläche  betrachtete. 

Fraunhofer  fand  nun,  dass  der  hellste  Ort  des  prismatischen 
Farbenbildes  etwa  um  V4  ^^^^  Vs  ^^r  ganien  Länge  desselben 
vom  rothen  Endpunkte  entfernt  liegt.    Die  Figur  giebt  eine  gra- 


Fis.  61. 


phische  Darstellung  der  Intensitäten  des  Lichtes  an  den  verschie- 
denen Stellen  des  Spectrums,  indem  dieselben  durch  die  Höhen 
(Ordinalen)  der  Curve,  welche  über  der  Figur  verzeichnet  ist,  an 
jeder  einzelnen  Stelle  vorgestellt  werden.  Bei  A  ist  das  rothe, 
bei  /  das  violette  Ende  des  Farbenbildes,  jedoch  ohne  scharfe 
Grenze.  —  Folgende  Zahlen  geben  nach  Fraunhofer's  Messungen 
die  Verhältnisse  der  Intensitäten  an,  das  Maximum  =  1,00  gesetzt. 

Bei  B  s  0,032 


i> 


»> 


C  =  0,094 
D  =:  0,64 


♦» 


♦♦ 


t« 


Maxim.  =  1,00 
bei  E  =  0,48 
F  =  0,17 
G  s  0,031 
H  =  0,006 

Hiernach  ist  das  gesammte  Licht  in  den  einzelnen  Tbeilen 
des  Spectrums  etwa  so  vertbeilt,  dass  auf  die  einzelnen  Räume 
folgende  verbältnissmässige  Quantitäten  Liebt  kommen. 

Du  im  Raame  DE  Torbandane  Liebt        .         Die  ganza  Samme  des  Licbles  im 
=  1  geaeUL  Farbenapectram  =  I  gesetzt. 

SC  =  0,021  =  0,0113 

CD  =  0,299  «  0,ld99 


/ 


8C  Strahlen  jenseits  des  sichtbaren  Sonnenspeetnims. 

Das  iao  Baume  DE  forbandene  Liebt      ^        Die  ganze  Saname   des  Lichtes  ioii 
=  1  gesetzt.  Farbenqpectrom  z=.  1  gesetzt. 

DB  =  1,000  ==  0,5354 

EF  =  0,328  =  0,1757 

FG  =  0,185  =  0,0990 

CJJ=  0,035  =  0,0187 

47.  Es  ist  bekannt,  dass  die  Sonne  mit  dem  Lichte  zugleich 
Warme  spendet.  Was  nun  die  Vertbeilung  der  letzteren  im  Sonnen- 
spectrum  betrifll,  so  lehrten  Versudie,  dass  der  Ort  der  grössten 
Wärme  noch  etwas  jenseits  der  rothen  Strahlen  liegt.  Die  Sonne 
sendet  also  Strahlen  von  sehr  verschiedener  Brechbarkeit  aus,  und 
danuter  auch  solche,  deren  Brechbarkeit  noch  geringer  als  die  der 
rothen  Strahlen  ist.  Strahlen  von  so  geringer  Brechbarkeit  wirken 
nicht  mehr  leuchtend,  sondern  bilden  eine  dunkele  Wärmefluth« 
Aber  auch  jenseits  des  Violelts  giebt  es  im  Sonnenspectrum  noch 
Strahlen,  die  noch  brechbarer  als  die  violetten  Strahlen  sein  müs- 
sen. Diese  Strahlen  jenseits  des  Violetts  (die  sogenannten  über- 
violetten Strahlen)  machten  sich  zunächst  durch  ihre  chemische 
Wirksamkeit  bemerklich,  weshalb  sie  denn  auch  nicht  selten  unter 
dem  Namen  der  chemischen  Strahlen  erwähnt  werden.  Man  glaubte 
von  ihnen  bis  auf  die  neueste  Zeit,  dass  sie  gleich  den  dunkeln 
Wärmestrahlen  jenseits  des  Roths  unsichtbar  seien,  entweder  da- 
durch, dass  sie  wie  jene  von  den  brechenden  Medien  des  Auges 
absorbirt  würden,  oder  weil  sie  überhaupt  nicht  im  Stande  wären, 
die  Nervenhaut  des  Auges  zu  afficiren.  Doch  haben  neue  von 
Helmhollz'')  angestellte  Versuche  dargefhan,  dass  alle  Strahlen  des 
Sonnenlichtes,  deren  Brechbarkeit  grösser  ist  als  die  der  äussersten 
rothen  Strahlen,  unter  geeigneten  Umständen  direct  wahrgenommen 
werden  können,  obwohl  wir  allerdings  von  den  übervioletten  Strah- 
len nichts  wahrnehmen,  wenn  ein  Sonnenspectrum  auf  gewöhn- 
lichem weissen  Papier  entworfen  wird,  weil  sie  dann  von  anderem 
diffusen  Lichte  überstrahlt  werden.  Durch  sorgfaltige  Isolirung 
können  sie  aber  zur  Wahrnehmung  gelangen,  zumal  wenn  man 
anstatt  gewöhnlicher  Glasprismen,  die  «ie  merklich  absorbiren, 
Quarzprismen  benatzt,  welche  denselben  in  grösserer  Menge  den 
Durchgang  gestatten. 

48.  Bevor  die  Zerlegung  des  weissen  Lichtes  durch  Newton 
bekannt  war,  betrachtete  man  fast  allgemein  Roth,  Gelb  und  Blau 

•)  Paggend.  Am.  Bd.  XCIV.  S.  805. 
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ab  Grondfarben,  aus  deren  Mischung  die  flbrigen  Farben  berror- 
gehen  sollten.  Dabei  stützte  man  sich  roriugsweise  auf  Versuche, 
die  mit  versdiiedenen  Farbestoflen  Torgeuommen  wurden,  wo  man 
dann  im  Allgemeinen  aus  Roth  und  Blau  Violett,  aus  Gelb  und 
Blao  GrAn,  and  aus  Gelb  und  Roth  Orange  erhielt.  Später  be- 
hauptete Mafer  auch  die  Zusammensetzung  des  Sonnenlichtes  aus 
diesen  drei  Farben,  eine  Ansicht,  die  in  eigenthümlicher  Weise 
neuerdings  an  dem  verdienstvollen  englischen  Optiker  Sir  David 
BrefWBter*)  einen  lebhaften  Vertheidiger  gefunden  hat.  Nach  ihm 
besteht  das  Sonnenspectrum  aus  drei  gleich  langen  Spectris,  einem 
rochen,  einem  gelben  und  einem  blauen,  welche  an  denselben 
Punkten  anfangen  und  endigen.  Alle  Farben  des  Spectrums  sind 
demanfolge  zusammengesetzt  aus  Roth,  Gelb  und  Blau  in  verschie- 
denen Verhältnissen.  Auch  ist  eine  gewisse  Menge  weissen  Lich- 
tes, die  unzerlegbar  durch  das  Prisma  ist,  weil  alle  dazu  gehöri- 
gen rochen,  gelben  und  blauen  Strahlen  gleiche  Bre^^hbarkeit  haben, 
in  jedem  Punkte  des  Spectrums  vorbanden,  und  kann  an  einigen 
derselben  isolirt  dargestellt  werden.  Das  letztere  geschah  da- 
durch, dass  Brew»ter  das  gemischte  Licht  durch  durchsichtige 
Stoffe  von  verschiedener  Farbe  gehen  Wets,  also  durch  Körper, 
vrelehe  gewisse  Farbestrahlen  nicht  hindurchlassen,  wozu  er  theils 
ftrbtge  Gläser,  theils  getrockneten  durchsichtigen  Leim,  theils  Oele 
oder  Lösungen  gefärbter  Stoffe  verwandte.  Auf  solche  Weise  kam 
nach  Brewster  das  weisse  Licht  von  seiner  farbigen  Beimischung 
beflrat  zum  Vorschein,  indem  durch  Absorption  der  Ueberschuss 
dner  jeden  Faiiie,  die  in  grösserer  als  zur  Zusammensetzung  des 
weissen  Lichtes  nöthigen  Menge  da  war,  abgeschieden  wurde.  Jede 
der  bezeichneten  Lichtarten  soll  Strahlen  von  allen  Abstufungen 
der  Breehbarkeit  enthalten,  wie  sie  im  prismatischen  Spectrum 
vorkommen,  nur  dass  das  rothe  Licht  mehr  Strahlen  von  gerin- 
gerer Brechbarkeit,  das  gelbe  mehr  von  mittlerer  und  das  blaue 
mehr  von  grösserer  in  sich  begreift.  Und  jedes  der  drei  einfarl»- 
gen  übereinander  liegenden  Spectra  hat  die  Eigenschaft,  dass  die 
Intensität  des  Lichtes  von  dem  einen  Ende  bis  zu  einem  gewissen 
Punkte  wächst,  wo  sie  ihren  höchsten  Grad  erreicht,  und  dann 
bn  zu  dem  anderen  Ende  wieder  abnimmt.    Der  Punkt  der  höch- 


*)  Edinb.  Tnnsact.  of  the  Roy.  Soc.  Vol.  IX.  P.  II.  p.  433.    Vol.  Xll.  P.  I. 
p.  128.    Philos.  Magaz.  Vol.  XXX.  p.  158.  U>id.  Vol.  XXX.  p.  461.  Vol.  XXXII.  p.489. 
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sten  Intensität  fallt  aber  bei  diesen  einzelnen  Grundfarben  auf  ver- 
schiedene Stellen  und  die  Zunahme  vom  Ende  bis  zu  diesem 
Punkte  ist  nicht  gleichförmig  oder  für  jede  Farbe  gleichartig.  Wenn 
also  die  rothen,  gelben  und  blauen  Strahlen  drei  zusammenfallende 
Spectra  von  gleicher  Länge  geben,  so  muss  jede  von  diesen  Far* 
ben  in  allen  Theilen  des  Spectrums  vorkommen,  und  dies  hat  eben 
Brewster  nachzuweisen  gesucht.  So  sagt  derselbe  z.B.  in  Bezug 
auf  die  rothen  Strahlen:  Aus  dem  blossen  Anblick  des  Spectirums 
ist  ersichtlich,  dass  in  dem  rothen,  orangefarbenen  und  violetten 
Felde  desselben  rothes  Licht  vorhanden  ist.  Da  nun  diese  drei 
Felder,  nach  Fraunhofer's  Messungen,  100  Theile  nehmen,  wenn 
das  ganze  Spectrum  deren  360  misst,  so  finden  sich  rothe  Sirah* 
len  in  mehr  als  der  Hälfte  des  ganzen  Spectrums.  Untersucht 
man  aber  das  blaue  und  indigufarbene  Feld  durch  gewisse  gelbe 
Flüssigkeiten,  z.B.  durch  Olivenöl,  so  bekommen  sie  eine  deutliche 
violette  Farbe,  woraus  folge,  dass  diese  Flüssigkeiten  gewisse  Strah- 
len, die  das  Both  neutralisirten  oder  unsichtbar  machten,  ver- 
schluckt hätten.  Bothes  Licht  sei  also  in  dem  blauen  und  indigo- 
farbenen  Felde  vorhanden,  und  da  weisses  Licht,  welches  doch 
nothwendig  Both  enthalte,  sowohl  aus  dem  grünen  wie  aus  dem 
gelben  Felde  abgeschieden  werden  könne,  so  folge,  dass  in  allen 
sieben  Farbenfeldern,  in  welche  sich  das  Spectrum  theilen  lässt, 
rothes  Licht  anwesend  sei.  In  ähnlicher  Weise  suchte  man  durch 
Anwendung  verschiedener  absorbirender  Mittel  die  Gegenwart  der 
gelben  und  blauen  Strahlen  in  allen  Feldern  des  Spectrums  nach«- 
zuweisen.  Nur  in  Bezug  auf  das  'gelbe  Licht  macht  Brewster  die 
Bemerkung,  dass  er  dasselbe  im  violetten  Felde  nicht  habe  finden 
können,  was  jedoch  leicht  erklärlich  sei,  wenn  man  bedenke,  wie 
schwach  die  violetten  Strahlen  seien  und  wie  leicht  sie  durch  Me- 
dien von  fast  allen  Farben  absorbirt  würden. 

Wäre  nun  diese  Ansicht  Brewster's  über  die  Zusammen- 
setzung des  Sonnenlichtes  richtig,  so  könnte  jene  enge  Beziehung 
zwischen  der  Farbe  und  Brechbarkeit  der  Lichtstrahlen  (S.  78f.X 
wonach  jede  bestimmte  homogene  Farbe  durch  Strahlen  von  einem 
bestimmten  Grade  der  Brechbarkeit  bedingt  ist,  hiebt  bestehen. 
Seit  Newton  nahm  man  an,  dass  homogenes  Licht,  nämlich  solches, 
welches  aus  Strahlen  von  derselben  Brechbarkeit  besteht,  bei  sei- 
nem Durchgange  durch  verschiedene  Medien  keine  Veränderung 
seiner  Qualität »  d.  h.  seiner  Brechbarkeit  (und  Farbe)  erleide »  wie 
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es  auch  sonst  bezüglich  seiner  Intensität  verändert  werden  möge, 
während  nach  Brew8ter*s  Ansicht  verschiedene  Farbestrahlen  von 
gleicher  Brechbarkeit  ezistiren  und  auch  eine  Qualitätsänderung 
homogenen  Lichtes  bei  seinem  Durchgange  durch  farbige  Medien 
behauptet  wird.  Einige  Bedenken,  welche  Airy*),  Draper**)  und 
Mtlloni***)  gegen  das  experiroentale  Verfahren  Brewster*s  hervor- 
hoben, wurden  von  letzterem**^*)  mit  Erfolg  zurückgewiesen. 
Dagegen  hat  Helmholtzf)  mehrere  Gründe  aufgestellt,  welche  eine 
derartige  Deutung  der  Brewsterschen  Versuche  zulassen,  dass  da« 
durch  die  scheinbaren  Widersprüche  gegen  die  Ansicht  einer  fe- 
sten ( Constanten)  Beziehung  zwischen  Qualität  und  Brechbarkeit 
der  Lichtstrahlen  verschwinden.  So  erklärt  sich  eines  der  auf- 
fallendsten von  Brewster's  Besullaten,  nämlich  die  angebliche  Iso- 
lation weissen  Lichtes  im  Gelb  des  Spectrums  durch  Glas,  welches 
mit  Smalte  blau  gefurbt  ist,  aus  einer  Vermischung  des  regelmässig 
gebrochenen  Lichtes  mit  solchem,  welches  Iheils  ausserhalb»  theils 
innerhalb  des  Auges  unregclmässig  zerstreut  ist.  Eine  zweite  Mög- 
lichkeit der  Täuschung  lag  ferner,  nach  ilclmholtz,  in  den  physio- 
logischen Erscheinungen  des  Contraslcs.  welche  sehr  leicht  die 
Baurtheilung  der  Farben  beeinträchtigen,  besonders  wenn  wir  ein 
schwach  erleuchtetes  Feld  neben  einem  sehr  viel  helleren  betrach- 
ten. Und  drittens  kommt  bei  einigen  Versuchen  Brewster's  noch 
die  physiologische  Thatsache  in  Betracht,  dass  dasselbe  homogene 
Licht  bei  verschiedener  Intensität  nicht  ganz  gleiche  Farbenein- 
drücke hervorrull.  Bei  blendender  Helligkeit  scheinen  vielmehr 
alle  Farben  weiss  zu  werden. 

Jedenfalls  geben  die  Versuche  Brewster^s  keine  zureichende 
Veranlassung,  die  bisher  angenommene  innige  Beziehung  zwischen 
Farbe  und  Brechbarkeit  der  Lichtstrahlen  fallen  zu  lassen.  Wir 
können  und  müssen  vielmehr  noch  immer  behaupten,  dass  Strah- 
len von  einem  bestimmten  Grade  der.  Brechbarkeit  auch  stets  ein 
und  dieselbe  bestimmte  Farbe  veranlassen,   vorausgesetzt,  dass  die 


*)  Philo9.  Magaz.  Scr.  III.  Vol.  XXX.  p.  73.     Poggend.  Ana.  Bd:  L\XI.  S.  393. 

••)  Philos.  Mag.  Vol.  XXX   p.  345. 

•••)  Philos.  Mag.  Vol.  XXXII.  p.  282.    Poggend.  Ann.  Bd.  LXXV.  S.  62. 

"••)  Philos.  Mag.  Scr,  III.  Vol.  XXX.  p,  153.  Vol.  XXXII.  p.  489.  Poggend. 
Ann.Bd.LXXl.  S.  397.  LXXV.  S.81. 

f)  Vgl.  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXVl.  S.  501;  —  s.  auch  Bernard  in  Ann. 
de  Cblm.  et  Phys.  XXXV.  p.  385^  und  Moigno,  Cosmos  11.  p.  49L 


M    Wiederkerstelhmg  des  weissen  Soimeidiclitef  durch 

Intensität  dieser  Strahlen  eine  gewisse  Grenze  nicht  überschreitet 
und  der  Zustand  des  Auges  im  Moment  der  Lichteinwirkung  Tom 
gewöhnlichen  (normalen)  Zustande  nicht  abweicht*) 

49.  Ist  das  weisse  Sonnenlicht  durch  ein  Prisma  in  Ter- 
Bchiedene  Farbestrahlen  zerlegt,  so  kann  man  dasselbe  aus  'den 
letzteren  wieder  zusammensetzen.  Lisst  man  z.B.  die  durch  das 
Prisma  gesonderten  Farbestrahlen  auf  eine  hinreichend  grosse 
Convexlinse  fallen,  so  Tereinigt  diese  alle  auffallenden  Strahlen  vor 
sich  in  einem  Punkte.  Bringt  man  nun  ein  weisses  Papierblatt 
nahe  vor  die  Linse,  so  erscheinen  auf  demselben  erst  noch  die 
verschiedenen  Farben,  entfernt  man  es  aber  allmälig,  so  zeigt  sich 
endlich  im  Vereinigungspunkte  aller  auf  die  Linse  fallenden  Strah- 
len ein  helles  weisses  Sonnenbiid.  Entfernt  man  jedoch  das  Blatt 
noch  weiter  über  diesen  Punkt  hinaus ,  so  divergiren  die  Strahlen 
wieder  und  auf  dem  Blatte  erscheinen  von  Neuem  die  verschiede- 
nen Farben.  Auch  kann  man  nach  Newton  ^)  in  folgender  Weise 
die  Zusammensetzung  des  weissen  Lichtes  aus  den  verschiedenen 
prismatischen  Farben  bewerkstelligen.  Ein  Prisma  P,  auf  welches 
ein  Sonnenstrahl  fiUt,  bringt  auf  einer  weissen  Wand  ein  Farben- 
bild SS  hervor«    Nun  stellt  man  ein  zweites  Prisma  P'  so  auf,  dass 

Flg.  62. 


dn  Sonnenstrahl  ab ,  wenn  er  auf  dasselbe  flillen  könnte,  ein 
Spectrum  an  derselben  Stelle  wie  das  erste  hervorbrachte;   dann 


*)  Ueber  Goethe^s  Ansicht  tod  den  prtsaiatischeii  Farben  mftasen  wir  biar  auf 
dessen  Farbenlehre  ferweisen,  die  neaerdmgs  an  Greyell  (Die  GOÜie'scbe  Farben- 
lehre etc.  Berlin  1858.)  einen  Vertheidiger  gefunden  hat.  —  Vgl.  auch  Dave, 
Darslellung  der  Farbenlehre  und  optische  Studien,  Berlin  1858.  S.  15, 14S. 

**)  Optice  (third  edit.  1721),  Book  f.,  Part.  IT.,  Prop.  Y.  Exper.  U.  ^ 
Poggend.  Ana.  Bd.  LVIU,  S.  858  «•  518* 
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nwden  die  ron  den  rerschiedenen  Stellen  des  Farbenbildes  SS 
ausgehenden  und  auf  das  Prisma  P  fallenden  Strahlen  nach  ihrem 
Durchgänge  durch  das  letztere  sich  zu  dem  Strahle  ab  Tereinigen, 
so  dass  das  Auge  bei  s  in  der  Richtung  as  ein  rundes  weisses 
Bild  des  Spectrums  wahrnimmt  Einen  ähnlichen  noch  einfacheren 
Versuch  beschreibt  Goethe*).  Wenn  nämlich  ein  horizontal  ge«- 
stelltes  Prisma,  welches  ein  Spectrum  auf  einer  weissen  Wand  dar* 
stellt,  lang  genug  ist,  so  dass  der  Beobachter  zugleich  hindurch- 
sehen kann,  so  sieht  man  das  durch  die  Brechung  im  Prisma 
heraufgerückte  Bild  wieder  heruntergerückt,  und  zwar  als  farb- 
losen oder  weissen  Kreis  an  der  Stelle,  wo  das  Sonnenbild  ohne 
Brechung  erschienen  wäre. 

50.  Wie  man  nun  alle  Farben  des  Sonnenspectrums  durch 
eine  sie  aufsammelnde  Linse  in  einen  weissen  leuchtenden  Punkt 
Tereinigen  kann,  so  lassen  sich  auch  zwei  oder  mehrere  be- 
sondere Spectralfarben  wieder  zusammenbringen,  wo  man  dann 
eine  neue  Farbe  erhält,  die  der  Torgcnommenen  Mischung  ent- 
q>richt.  Um  solche  Mischfarben  zu  erhalten,  liess  Newton  durch 
eine  kleine  Oeffnung  ein  dünnes  Bündel  Sonnenlicht  in  ein  dunkles 
Zimmer  fallen,  stellte  ihm  unfern  der  OefTnung  ein  Prisma  hori- 
zontal entgegen  und  fing  das  Spectrum  mittelst  einer  kleinen  Ta- 
fel auf,  in  welcher  über  einander  verschiedene  Schieber  angebracht 
waren,  vermittelst  deren  man  durch  die  Tafel  gehende  Spalten  in 
verschiedener  Höhe  beliebig  öffnen  und  schliessen  konnte.*  Oeff- 
nete  man  nun  z.B.  zwei  Spalten,  da  wo  zwei  bestimmte  Farben 
des  Spectrums  auf  der  Tafel  erschienen,  so  gingen  diese  Farbe- 
strahlen durch  die  Tafel  hindurch.  Die  durchgelassenen  Strahlen 
fing  man  aber  mittelst  einer  Linse*  auf,  welche  um  ihre  doppelte 
Brennweite  vom  Prisma  entfernt  war;  dann  erschien  auf  einer 
weissen  Tafel,  die  in  derselben  Entfernung  von  der  Linse  auf- 
gestellt war,  in  welcher  diese  vom  Prisma  abstand,  die  aus  den 
durc^igelassenen  Farbestrahlen  entstehende  Mischfarbe.  Rückte 
man  aber  die  weisse  Tafel  aus  dem  angegebenen  Punkte  heraus 
näher  oder  ferner  der  Linse,  so  erschienen  die  Farben  wieder  ge- 
trennt. Da  nämlich  die  Strahlen  sich  im  Vereinigungspunkte  durch- 
kreuzen, so  müssen  die  Farben,  wenn  die  Tafel  weiter  als  dieser 
Punkt  von  der  Linse  entfernt  steht,  in  umgekehrter  Ordnung  auf 


•)  Zar  Farbeolebre,  I.  $.351—354. 
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ihr  erscheinen,  als  wenn  sie  zwischen  der  Linse  und  dem  Ver- 
einigungspunkte steht 

Neuerdings  hat  auch  Helmholtz'^)  Untersuchungen  angestellt 
über  die  Mischfarben,  welche  durch  das  Zusammenfallen  verschie- 
dener prismatischer  Farben  erzeugt  werden.  Derselbe  liese  Son- 
nenlicht durch  zwei  schmale  Spalten  eindringen,  die  in  einem 
schwarzen  Schirme  befindlich  und  unter  einem  Winkel  von  00® 
gegen  einander  geneigt*  waren,  während  sie  mit  dem  Horizont 
Winkel  von  45®  machten.  Ganz  nahe  vor  dem  Objectivglas  eines 
Fernrohres  war  ein  gutes  Flintglasprisma  aufgestellt,  so  dass  seine 
brechende  Kante  vertikal  stand.  Auf  diese  Weise  erhielt  man  im 
Gesichtsfelde  des  Fernrohres  zwei  Spectra,  die  einander  theilweise 
deckten,  dergestalt,  dass  jeder  Farbenstreifen  des  einen  Spectrums 
einen  jeden  des  anderen  unter  einem  rechten  Winkel  durchschnitt. 
Im  Durchscbnittspunkte  erschien  dann  die  entsprechende  Misch- 
farbe. Das  Auge  war  in  einer  angemessenen  Entfernung  vom 
Ocular  des  Fernrohres  zu  hallen,  damit  es  jede  homogen  geßrbte 
Stelle  unbeirrt  durch  den  Eindruck  der  benachbarten  wahrnehmen 
konnte. 

51.  Später  wandle  HelmholU**)  ein  anderes,  genaueres  Ver- 
fahren an ,  das  Aehnlichkeit  mit  einer  Methode  hat ,  die  von  Fou- 
cault  beschrieben  wurde.'*^'^)  Ein  Bündel  Sonnenlicht  wird  von  dem 
Spiegel  eines  Heliostaten  M  in  ein  verfinstertes  Zimmer  reflectirt 
und  fallt  hier  zunächst  auf  einen  schwarzen  Schirm  ^i^i  mit  einer 

Fig.  63. 


Spalte.  Die  durch  die  letztere  gegangenen  Strahlen  fallen  in  der 
Entfernung  von  etwa  10  Fuss  auf  ein  Prisma  P,  welches  am  an- 
deren Ende  eines  Fernrohres   angebracht  ist.    Zwischen  Prisma 


*)  Poggeod.  Ann.  Bd.  LXXXVIL  S.  45. 
••)  Poggcnd.  Ann.  Bd.  XCIV.  S.  1. 

•••)  Moigno,  Cosmos  1853,  T.n.p.  232  —  Poggend.Ann.  Bd.  LXXXVDI. 
S.  885, 
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and  ObjectiYglas  befindet  sich  ein  rechteckig  ausgeschnittenes  Dia- 
phragma 2>2>,  um  die  neben  dem  Prisma  vorbeigehenden  Strahlen 
zurückzuhalten.    Das  Ocularglas  des  Fernrohres  ist  hinweggenom- 
men ,  und  das  von  der  Objectivlinse  LI ,  nahe  ihrem  Brennpunkte 
entworfene  und   durch  das  Prisma  in  ein  Spectrum   ?erwandelte 
Bild  des  ersten  Spaltes  wird  hier  auf  einem  zweiten  Schirme  S^S^ 
aufgefangen,  der  selbst  wieder  mit  zwei  Spalten  versehen  ist.    Die 
besondere  Construction  dieses  Schirmes  findet  man  an  dem  citirten 
Orte  näher  beschrieben.*)    Derselbe  ist  so  eingerichtet,  dass  man 
in  ihm  zwei  Spalten  an  beliebiger  Stelle  hervorbringen  kann,   um 
nach  Belieben  bald  diesem,   bald  jenem  Paar  einfacher  Spectral- 
farben den  Durchgang  zu  gestatten.  —  Das  durch  die  Spalten  ge- 
tretene Licht  trifl't  nun  auf  der  Rückseite  des  Schirmes  eine  zweite 
achromatische  Linse  I^Zx,  dessen  Brennweite   kürzer  ist  als  die 
des  Objectivglases  im  Fernrohre.     Diese  Linse  entwirft  vermittelst 
der  beiden  durch   den  Schirm  gegangenen  Anthcile  einfachen  far- 
bigen Lichtes  auf  einem  weissen  Papierblatte  BB  ein  Bild  von  der 
Oeffnung   des   Diaphragma   DD,      Dieses   Bild   erscheint   als    ein 
gleicbmässig  gefärbtes  Rechteck,   und  zwar,  wenn  nur  durch  eine 
Spalte  Licht  geht,  in  der  Farbe  dieses  einfachen  Lichtes,  falls  aber 
durdi  beide,   in  der  aus  den  beiden  einfachen  zusammengesetzten 
Farbe.    Indess  sind  nodi  mehrere  Vorsichtsmassregeln  zu  beach- 
ten, um  das  Bild  scharf  und  gleicbmässig  gciurbt  zu  erhallen.**) 
So  muss  die  Entfernung  des  ersten  Spaltes  von   der  ersten  Linse 
möglichst  gross  genommen  werden,   und  auch  die  Linse  und  das 
Prisma  frei  von  allen  Unreinigkeiten  sein. 

Durch  die  Einrichtung  des  Schirmes  S^S\  ist  man  nun  in  den 
Stand  gesetzt,  die  beiden  SpaltülTnungen  so  herzustellen,  dass  man 
nach  einander  irgend  ein  Paar  der  verschiedenen  homogenen  Farbe- 
Btrahlen,  in  welche  das  weisse  Sonnenlicht  durch  das  Prisma  ge- 
sondert ist,  auf  dem  Schirme  BB  zur  Vereinigung  bringen  kann. 
Und  hierdurch  erfahrt  man  dann  auch  die  Mischfarben,  welche 
irgend  zwei  homogene  Spectralfarben  hervorbringen  köimen. 

52.  Sondert  man  von  den  sämmtlichen  Spectralfarben  eine 
bestimmte  aus,  so  muss  aus  der  Vereinigung  der  übrigen  eine  ge- 
wisse Farbe  resultiren,  welche  mit  jener  anderen  verbunden  weis- 


•)  S.S. 

••)  A.  a.  0.  S.  4  f. 
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ses  Licht  giebt  Man  nennt  nun  äberhaupt  zwei  Farben,  die  ein- 
ander xu  Weiss  ergänzen,  Complementir-  oder  Ergänzungs- 
farben. Helmholtz  fand  aber  mittelst  der  obigen  in  ihren  Haupt- 
punkten beschriebenen  Methode,  dass  auch  unter  den  einfachen 
Spectralfarben  eine  Reihe  coniplementärer  Farbenpaare  ezistirt.  In 
der  nachstehenden  Tabelle  sind  die  einander  gegenüberstehenden 
Spectralfarben  zu  einander  complementär,  so  dass  sie  also  mit 
einander  vereinigt  den  Eindruck  des  Weiss  geben. 

Yiolett  Grdnliches  Gelb 

lodigblau  Gelb 

Cyanblau  Goldgelb 

Gräuliches  Blau  Roth« 

Das  Grün  ist  hiemach  die  einzige  einfache  Spectralfarbe, 
welche  keine  einfache  Complementärfarbe  besitzt.  Um  Weiss  zu 
geben,  muss  es  mit  zwei  anderen  Farben,  nämlich  mit  Roth  und 
Violett,  d.h.  mit  Purpur,  gemischt  werden. 

Violett  (yon  viola,  Veilchen)  bezeidmet  hier  die  Uebergangs- 
stufe  des  Blau  in  Rotti,  in  welcher  ersteres  überwiegt  Helmholtz 
unterscheidet  dasselbe  Tom  Purpur,  mit  dem  es  zuweilen  Ter- 
wechselt  wird.  Unter  Purpur  versteht  man  die  röthlichen  Töne^ 
nämlich  die  Uebergangsfarben  zwischen  dem  Violett  und  dem  Roth. 
Der  Name  Indigb lau  bezieht  sich,  wie  gewöhnlich,  auf  das  brech- 
barere Hau  im  Spectrum,  der  Name  Cyanblau  auf  das  weniger 
brechbare  Blau,  dem  die  Farbe  des  Eisencyanürcyanids  entspricht. 
Goldgelb  bezeichnet  die  Gegend  der  Linie  D  im  Speetrum,  den 
Uebergangston  zwischen  Gelb  und  Roth,  worin  ersteres  vorwiegt. 
Bei  vorwiegendem  Roth  giebt  es  Orange,  wie  es  zwischen  den 
Linien  C  und  D  voricommt.  Der  Name  Roth  bezieht  sich  auf 
den  Farbenton  des  weniger  brechbaren  Endes  des  Spectrums, 
nicht  auf  das  Purpur,  die  Mischung  von  Roth  und  Blau.  Dem 
einfachen  äussersten  Roth  entspricht  der  Farbenton  des  Zinnobers. 

Die  VertheUung  der  complementären  Farben  im  Spectrum 
bietet  einiges  Antfallende  dar.  Während  nämlich  das  äusserste 
Roth  und  Goldgelb  einen  beträchtlichen  Raum  zwischen  sich  las- 
sen, liegen  ihre  Complemente,  grünliches  Blau  und  Cyanblau,  ganz 
dicht  neben  einander,  so  dass  also  die  Grade  ihrer  Brechbarkeit 
nicht  sehr  von  einander  abweichen! 


Complemeiitlr-  oder  Ergiiiiungsflul)en.  tS 

5S.  Helrohohs*)  stellte  auch  einige  Versnche  an,  um  die 
Inteositataverhältnisse  zu  ermitteln,  welche  compIementSre  einfache 
Farben  haben  müssen,  damit  sie  gemischt  Weiss  geben.  Zu  diesem 
Behufe  wurde  ein  dönnes  Stäbchen  vor  das  Feld  gehalten,  welches 
Ton  dem  gemischten  Lichte  beleuchtet  ward.  Das  Stäbchen  warf 
dann  iwei  farbige  Schatten,  in  denen  die  beiden  einfachen  Farben 
sieh  einzeln  und  in  der  ihnen  zukommenden  Lichtstarke  dar- 
stellten. —  Um  aber  das  Verbältniss  der  Helligkeit  complementärer 
Mengen  von  verschiedenen  einfachen  Farben  annäherungsweise  in 
Zahlen  auszudrücken,  setzte  Helmholtz  erst  Weiss  aus  zwei  Far- 
ben zusammen,  und  mass  mikroskopisch  die  Breite  des  Spaltes, 
darch  welche  die  hellere  der  beiden  Farben  drang.  Hiemach  ver- 
engte er  diesen  Spalt,  bis  ein  vor  das  Feld  der  Hischfarbe  gehal- 
tenes Stäbchen  zwei  gleich  dunkle  farbige  Schatten  entwarf,  und 
Baas  wieder  die  Breite  des  Spaltes.  Das  Verbältniss  der  beiden 
gemessenen  Breiten  ergab  annähernd  das  Verbältniss  der  Hellig- 
keiten beider  Complementärfarben  im  Weiss. 

Bei  dieser  Gelegenheit  fand  Helmholtz  einen  schon  von  Dove 
ausgesprochenen  Satz  bestätigt,  dass  nämlich  zwei  bei  einer  ge- 
wissen absoluten  Lichtintensität  gleich  hell  erscheinende  Farben 
nicht  mehr  gleich  hell  erscheinen,  wenn  die  Lichtmengen  beider 
verdoppelt  oder  halbirt  werden.  Im  ersten  Fall  erscheint  vielmehr 
die  minder  brechbare  der  beiden  Farben,  im  zweiten  die  stärker 
brechbare  heller. 

Helmholtz  Hess  nämlich  zwei  farbige  Lichtmengen  durch  die 
Spalten  des  Schirmes  in  solcher  Menge  dringen,  dass  sie  gleich 
dunkle  Schatten  warfen,  und  brachte  dann  zwischen  den  Spiegel 
(des  Heliostaten)  und  dem  ersten  Spalte  (des  oben  beschriebenen 
Apparates)  eine  einfache  oder  mehrfache  Lage  eines  dünnen  weis- 
sen Gewebes,  welches  einen  Theil  des  Sonnenlichtes  zurückhält, 
ohne  das  Verbältniss  seiner  verschiedenartigen  Bestandtheile  zu 
Tonändern.  Dann  erschien  der  Schatten  der  minder  brechbaren 
Ftri>en  dimkler  als  der  brechbareren.  Doch  waren  die  Unter- 
sehiede  sehr  gering,  so  lange  beide  Farben  aus  der  minder  brech- 
baren Hälfte,  Roth  bis  Grünblau,  genommen  wurden;  viel  auffallen- 
der dagegen  zwischen  denen  der  brechbareren  Hälfte,    und  am 


*)  A.  a.  0.  S.  18  f. 
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stärksten,  wenn  man  Violett  mit  einer  der  minder  brechbaren  Far- 
ben mischte. 

Uebrigens  scheint  sich  der  Farbenton  der  Mischfarben  ao 
gut  wie  gar  nicht  zu  ändern,  wenn  die  Lichtmenge  vermehrt  oder 
▼erminderl  wird,  während  das  Verhältniss  der  gemischten  Lichter 
zu  einander  unverändert  bleibt.  Helmholtz  vermuthet,  dass  der 
Grund  davon  hauptsächlich  darin  zu  suchen  sei,  dass  wir  bei  allen 
Graden  der  Helligkeit  das  Sonnenlicht  als  das  normale  Weiss  be- 
trachten, so  dass,  wenn  in  den  künstlichen  Farbenmischungen  die 
blauen  Farben  bei  geringer,  die  gelben  bei  grösserer  Lichtstärke 
vorwiegen ,  dasselbe  auch  im  Sonnenlichte  der  Fall  sein  muss«  — 
Die  Spalten  im  Schirme  S2S2  müssen  stets,  sowohl  bei  geschwäch- 
tem als  bei  ungeschwächtem  Sonnenlichte,  von  gleicher  Weite  sein, 
um  aus  den  Complementärfarben  Weiss  zu  erhalten,  d.  h.  die  Com- 
plementärfarben  müssen,  damit  sie  Weiss  geben,  in  dem  Intensi- 
tätsverhältnisse gemischt  werden,  in  welchem  sie  im  weissen  Lichte 
vorkommen. 

Helmholtz  Aind  nun  für  die  Helligkeit  der  complementären 
Faii)enmengen  annäherungsweise  folgende  Verhältnisse: 

bei  starkem  Lichte    bei  schwicbem  Liebte 

Violett  zu  Grüngelb  1  :  10  1:5 

Indigo  zu  Gelb  1:4  1:8 

Cyanblau  zu  Orange  1:1  1:1 

Grünblau  zu  Roth  1  :  0,44 

54.  Was  Helmholtz  auf  dem  bezeichneten  Wege  empirisch 
gefunden,  hatte  Grassmann  ^)  schon  früher  gewissermassen  a  priori 
erwiesen,  nämlich  dass  zu  jeder  Farbe  eine  andere  homogene  Farbe 
existirt,  welche,  mit  ihr  gemischt,  farbloses  Licht,  d.  h.  Weiss  giebt. 
Das  Auge  unterscheidet  sowohl  an  dem  farblosen  Lichte,  das  man 
durch  die  Worte  weiss  oder  grau  bezeichnet,  als  auch  an  irgend 
einer  homogenen  Farbe  die  grössere  oder  geringere  Intensität,  die 
bestimmbar  ist  Die  Verschiedenheit  der  einzehien  ho^)ogenen 
Farben  ist  aber  bedingt  durch  ihre  verschiedene  firechbarkeit ,  die 
eine  bestimmte  Messung  zulässt.  Vermischt  man  nun  eine  homo- 
gene Farbe  mit  weissem  Lichte,  so  wird  der  Farbeneindruck  durcli  i 
diese  Beimischung  abgeschwächt;  er  erscheint  wepiger  gesättigt,  d.h.  I 
weisslicher  (blass,  fahl,  matt).     Jeder   derartige  Farbeneindruck        | 


*)  PoggeQd.AnD.Bd,LXXXlX.S.69. 
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läflst  sich  aber  in  drei  Hometite  zerlegen,  nämlich  in  den  Farben- 
loil,  der  eben  von  der  Brechbarkeit  abhängt,  in  die  Intensität  der 
Farbe  und  in  die  Intensität  des  beigemischten  Weiss. 

Man  kann  nan  jeden  Lichleindruck  durch  Mischung  einer 
homogenen  Farbe  von  bestimmter  Intensität  mit  weissem  Lichte  von 
bestimmter  Intensität  nachahmen.  Aendert  sich  das  eine  von  den 
beiden  zu  mischenden' Lichtern  stetig,  während  das  andere  unver- 
ändert bleibt,  so  ändert  sich  auch  der  Eindruck  der  Mischung 
stetig.  Ein  Lichteindruck  ändert  sich  aber  stetig,  wenn  die  beiden 
Intensitäten,  nämlich  die  Intensität  der  Farbe  und  die  des  bei- 
gemischten farblosen  (weissen)  Lichlcs,  sich  stelig  ändern,  und 
auch  der  Farbenton,  falls  die  Intensität  der  Farbe  nicht  Null  ist, 
sich  stetig  ändert.  Ist  nun  die  Intensität  der  Farbe  Null,  so  ist 
das  Licht  ein  farbloses,  und  in  diesem  kann  ein  Farbenton  da- 
durch, dass  die  Intensität  der  Farbe  stetig  bis  Null  hin  abnimmt,  in 
jeden  anderen,  von  ihm  gänzlich  getrennt  liegenden  Farbenton 
stetig  übergehen,  sobald  die  Intensität  des  letzteren  von  Null  ab 
stetig  wächst. 

Die  stetige  Aenderung  des  Farben tones  ist  nun  im  Allgemei- 
nen bedingt  durch  die  stetige  Aenderung  der  diesen  Farbenton 
bestimmenden  Brechbarkeit,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  der 
Farbeneindruck  des  äussersten  Viulett  sich  wieder  an  den  des  äus- 
sersten  Roth  stetig  anschliesst.  Wirklich  ist  aber  der  Uebcrgang 
von  Violett  durch  Puqmr  zum  Roth  für  das  Auge  ein  ebenso  ste- 
tiger, wie  zwischen  irgend  welchen  zwei  anderen  Farben.  Nennt 
man  nun  den  Uebcrgang  von  Roth  zu  Orange,  Gelb,  Griln,  Blau, 
Violett,  Purpur  zurück  zu  Roth  den  positiven  Uebcrgang,  den  um- 
gekehrten den  negativen,  so  kann  jedes  farbige  Licht  A  in  ein  an- 
dersfarbiges Licht  h  auf  drei  verschiedene  Arten  stetig  übergehen, 
nämlich  entweder  so,  dass  der  Farbenton  des  Lichtes  allmfilig  alle 
Farbentöne  annimmt,  die  auf  dem  positiven  Uebergange  von  k  zu 
B  liegen,  oder  alle,  die  auf  dem  negativen  Uebergange  liegen,  oder 
endlich  so,  dass  das  Licht  beim  Uebergange  einmal  oder  mehrmals 
farblos  wird.  —  Auf  diese  einfachen  Voraussetzungen  stützt  nun 
Grassmann*)  die  Beweisführung  des  Satzes,  dass  es  zu  jeder  homo- 
genen Farbe  eine  andere  homogene  Farbe  giebt,  die  mit  ihr  ge- 
misclit  Weiss  liefert 


♦)  Vgl.  a.a.O.  S.73ff. 
Cornelius,  Tlieor.  d.  Sehens  etc. 
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55.  Newton '^)  gab  eine  eniplk'iscbe  Regel  zur  Vorausbefttini- 
muog  der  Farbe,  welche  aus  einer  Vermischung  einfacher  Strahlen 
Yon  gegebener  Art  und  gegebenem  Verhältnis&e  hervorgehen  müsse. 
Mao  beschreibe  nämlich  von  C  aus  einen  Kreis  mit  einem  der 
Einheit  gleich  gesetzten  Halbmesser^  theile  seinen  Umfang  in  sie- 
ben Theile,  welche  sich  wie  die  Zahlen  Vs«  Vi«*  Vio»  Vt*  Vto> 
Vi«*  V«  v^balten,  so  dass  man  durch  Zuruckföbruiig  dieser 
Theile  auf  Grade  hat:  r  ^  60^  45'  34'',  o  ;»  W  W^%*\  ^»54» 
41' l^  9r  =  60<>  45'  34',  h  «  54»  41'  1",  t  *=:  34«  10'  88",  v  = 
60^  45'  34''.     Man  betrachte  nun  diese   verschiedenen  Bogen  nach 

der  Reihe,  in  der  sie  aufeinander  folgen, 
als  die  sieben  Hauptfarben,  welche  das 
Specürum  des  weissen  Lichtes  darstellen,  so 
dass  der  volle  Umkreis  die  ganze  Reihe  der 
|i  Farbenabslufungen,  durch  welche  das  Licht 
von  den  ersten  rothen  bis  zu  den  letzten 
violetten  Strahlen  hindurchgeht ,  vorstellt. 
Sodann  bestimmß  man  die  Schwerpunkte 
aller  dieser  Bogen,  und  denke  sich  an  jedem 
derselben  ein  der  Länge  des  ihm  entsprechenden  Bogens  propor- 
tionales Gewicht  angebracht.  Der  gemeinschaftliche  Schwerpunkt 
aller  Gewichte  lallt  dann  mit  dem  Mittelpunkte  C  zusammen, 
und  dies  entspricht  dem  Falle,  wo  das  Auge  vollkommenes 
Weiss  wahrnimmt,  dessen  Empfindung  durch  den  gleichzeiti- 
.  gen  Eindruck  aller  Farbenabstufungen ,  bei  einer  Mischung  nach 
Verhältnissen,  wie  sie  von  Natur  im  Spectrum  vorkommen,  erregt 
vrird.  Findet  aber  die  Mischung  nicht  nach  diesen  Verhältnissen 
atatt,  wie  in  fast  allen  Farbenmischungen,  welche  kein  Weiss  ge- 
ben, so  wird  man  sich  auf  jeden  partiellen  Schwerpunkt  nicht 
mehr  das  Totalgewicht  des  entsprechenden  Rogens  gelegt  zu  den- 
ken haben,  sondern  die  Hälfte,  das  Drittel  oder  überhaupt  den 
«len  Theil  dieses  Gewichts,  je  nachdem  die  gegebene  Mischung 
die  H&lfle,  das  Drittel  etc.  von  all  dem  Lichte  enthält^  welches 
diese  Farbe  im  Spectrum  ausmachU  Sucht  man  jetzt  den  gemein- 
adiafUicben  Schwerpunkt  aller  dieser  partiellen  Gewichte,  so  wird 
er  in  der  Regel  nicht  mehr  mit  dem  Mittelpunkte  des  ganzen 
Kreises   zusammenfallen.    Wohin  er  aber  auch  fallen  mag,   es  sei 


*)  Opüce.  üb.  U  Pars  2.  prop.  6. 
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z.B.  nach  5,  immer  wird  man  niir  von  dem  Hittelpunkte  C  zu  diesem 
Punkte  die  Linie  CS  zu  ziehen  haben,  deren  Richtung  dann  die  herr- 
schende Farbe  der  Mischung,  und  ihre  Länge,  d.  h.  die  Entfernung  des 
Punktes  S  von  der  Mitte,  die  Intensität  der  Farbe  ausdrücken  wird. 
Fällt  z.B.  CS  genau  zwischen  die  benachbarten  Grenzlinien  des  Orange 
und  Grfln,  so  wird  die  Farbe  das  reloste  Gelb  sein ;  nähert  sich  dage- 
gen CS  melu*  der  einen  oder  andern  Linie ,  so  wird  sich  das  Gelb 
mehr  ins  Orange  oder  Grüne  ziehen.  Fällt  bei  der  ersten  Voraussetzung 
der  Punkt  5  nahe  an  den  Umkreis ,  so  wird  die  Farbe  im  höchsten 
Grade  gesättigt  sein ;  fällt  derselbe  aber  in  die  Mille  zwischen  Um- 
kreis und  Cenlrum,  so  wird  die  Farbe  nur  halb  so  gesättigt  sein, 
gleich  einer  Mischung  des  lebhaften  Gelb  mit  ebenso  viel  Weiss.*) 
56.  Diese  Methode  Newton's  zeigt  sich  in  ihrem  Prindp 
sehr  wohl  geeignet,  die  Erfahrungen  über  Mischfarben  auf  einen 
einfachen  Ausdruck  zu  bringen,  obwohl  die  von  ihm  angegebene 
Yerlheilung  der  homogenen  Farben  auf  dem  Umfange  eines  Krei- 
ses, wenn  man  den  letzteren  beibehalten  will,  jedenfalls  zu  modi- 
ficiren  ist.  Sehr  wahrscheinlich  ist  aber  die  Curve,  in  welcher  die 
homogenen  Farben  anzuordnen  sind^  nicht  einmal  ein  Kreisbogen. 
Dies  folgt  schon  daraus  mit  einiger  Evidenz,  dass  nach  llelmholtz* 
Versuchen  nicht  alle  Farben  rücksichtlich  ihrer  Qualität  gleich  weit 
von  Weiss  abstehen,  so  dass  also  das  letztere  auch  nicht  im  Mittel- 
punkte eines  Kreises  liegen  kann.  Setzt  man  die  Einheiten  der 
Helligkeit  verschiedener  Farben  nach  den  unmittelbaren  Angaben 
unseres  Auges  fest,  so  ist  Roth  etwa  zweimal  so  weit  vom  Weiss 
entfernt  als  Grünblau^  und  Violett  fünf  bis  zehnmal  so  weit  als 
Grüngelb.  Nacli  Ilelmholtz  nimmt  das  F'arbenfeld  uiigefälir  die 
Form  an,  wie  sie  nachstehende  Figur  schematisch  zeigt,  in  wel- 

Fig.  65. 


*)  Verifl.  Iiezöglich   dieser  Rc^el  der  Farbenmischung   auch  Grassmana: 
Poggend.  Ana.  Bd.  89,  S.  76  ff. 
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eher  der  Uebergang  zwischea  Roth  und  Violett  durch  Purpur  einst- 
weilen durch  eine  gerade  Linie  angedeutet  ist.  Gebt  man  nacli 
den  beiden  Enden  des  Spectrums  hin,  so  geben  benachbarte  Far- 
ben Mischungen  vom  Tone  der  zwischeniiegenden  Farbe  und  ziem- 
lich gesättigter  Färbung,  weshalb  hier  die  Curve  wenig  gekrümrat 
ist.  Dagegen  geben  in  der  Gegend  des  Grün  Töne,  die  wenig 
▼on  einander  verschieden  sind,  z.  B.  Grüngelb  und  Grünblau,  schon 
ziemlich  weissliche  Mischungen;  daher  ist  hier  die  €ur?e  stärker 
gekrümmt. 

Geht  man  in  der  Figur  vom  Punkte  Weiss  durch  eine  gerade 
Linie  zu  irgend  einem  Punkte  der  Peripherie,  z.B.  zu  Geib,  so 
liegen  auf  dieser  Linie  alle  Mischfarben,  die  uns  gelb  erscheinen 
und  sich  nur  durch  die  M«nge  des  beigemischten  Weiss  von  ein- 
ander unterscheiden.  Das  letztere  herrscht  um  so  weniger  vor 
und  die  Farbe  ist  demgemäss  um  so  gesättigter,  je  mehr  man 
sich  der  Peripherie  nähert.  Je  zwei  complementäre  Farben  liegen 
einander  diametral  gegenüber,  und  ihre  Verbindungslinie  geht  durch 
den  Punkt  Weiss. 

57.  Ausser  den  bereits  mitgetheilten  Verfahrungsweisen 
(S.  91ff.)  giebt  es  noch  einige  andere  einfachere  Methoden,  um 
aus  gegebenen  Farben  Mischfarben  darzustellen,  und  zwar  so,  dass 
die  letzteren  im  Wesentlichen  mit  denen  übereinkommen,  welche 
durch  die  Mischung  entsprechender  Spectralfarben  erzeugt  werden. 
So  benutzte  Ilelmholtz,  und  wohl  auch  Plateau,  eine  Methode,  die 
in  der  Hauptsache  darin  besteht,  dass  man  auf  einer  dünnen  Glas- 
platte ein  Spiegelbild  eines  farbigen  Fleckes  da  entstehen  lässt,  wo 
bereits  ein  Fleck  von  bestimmter  Farbe  hervorgebracht  ist.  Man 
bringe  ein  Giasplältchen  vv  zwischen  zwei  farbige  Flecke  f  und  f , 
Fig.  66.  etwa  zwischen  ein  blaues  und  gelbes  Pa- 

pierslückchen  oder  dergl.;  so  dass  man 
durch  dasselbe  den  einen  Fleck  sieht, 
während  das  Spiegelbild  des  zweiten  Fle- 
ckes mit  dem  ersten  zusammenfallt.  Es 
empfangt  dann  dieselbe  Stelle  der  Nelz- 
x^  haut  gleichzeitig  die  Strahlen  beider  Farben- 
flecke, deren  Intensitätsverhältniss  sich 
beliebig  durch  Hin-  und  Herneigen  des  Glasplättchens  abändern 
lässt;  denn  die  Intensität  des  gespiegelten  Lichtes  nimmt  mit  dem 
Einfallswinkel  zu ,  die  des  durchgelassenen  aber  mit  demselben  ab. 


Farbenkreisel.  101 

Alle  diese  Methoden  der  Farbenmischung  haben  das  Gemein- 
same,  dass  die  zu  mischenden  Farben  gleichzeitig  derselben  Nelz* 
hautstelle  des  Auges  dargeboten  werden.  Man  erhält  aber  im 
Wesentlichen  noch  dieselben  Resultate,  wenn  die  betreffenden 
Faribestrahlen  in  sehr  rascher  Folge  dieselbe  Netzhautstelle  treffen. 
Hierher  gehören  die  Versuche  mit  dem  Farbenkreisel.  So 
pflegt  man  wohl  einen  Kreis  ^  nach  der  von  Newton  angegebenen 
Regel,  in  farbige  Felder  zu  theilen  und  auf  diese  einzeln  möglichet 
schöne  und  reine  Farbstoffe  aufzutragen,  in  der  Art,  dass  etwa 
60V«  Grad  mit  Roth ,  34V4  Gr.  mit  Orange ,  54^3  Gr.  mit  Gelb, 
60*/«  Gr.  mit  Grün,  ö4Vs  ^r.  mit  lichtem  Blau,  34V4  Gr.  mit  ludig- 
blau  und  OO^,  mit  Violett  gefärbt  erscheinen.  Befestigt  man  nun 
diese  Scheibe  an  einen  durch  ihren  Mittelpunkt  gehenden  Stift  und 
setzt  sie  mittelst  des  letzteren  in  eine  möglichst  schnelle  drehende 
Bewegung,  so  folgen  die  verschiedenen  Farben  so  rasch  aufeinan- 
der, dass  sie  das  Auge  nicht  mehr  zu  unterscheiden  vermag;  sie  er- 
scheinen zusammen  als  eine  graue  Farbe,  die  sich  dem  reinen  Weiss 
uro  so  mehr  nähern  muss,  je  mehr  die  einzelnen  Farben  homogen 
rein  sind.  Auf  ähnliche  Weise  kann  man  auch  je  zwei  oder  drei 
verschiedene  Farben  allem  auf  die  Scheibe  tragen  und  wird  dann 
bei  der  Umdrehung  der  letzteren  die  Mischfarben  erblicken,  die 
den  Verhältnissen,  nach  welchen  die  einzelnen  Farben  aufgetragen 
sind,  entsprechen.  Die  Resultate  sind  denen  ganz  ähnlich,  welche 
durch  die  Mischung  der  entsprechenden  Spectralfarben  erhalten 
werden.  Zu  diesen  Versuchen  mit  dem  Farbenkreisel  ist  ein  von 
Grüel'^)  angegebener  Apparat  sehr  geeignet.  Die  Rotation  wird 
hier  durch  ein  Uhrwerk  vollzogen  und  ihre  Geschwindigkeit  kann 
durch  eine  Druckschraube  regulirt  werden.  Dem  Apparate  sind 
überdies  Scheiben  zur  Erzeugung  von  Mischfarben  und  zur  Dar^ 
Stellung  des  Weiss  durch  die  Vereinigung  der  sieben  Hauptfarben 
beigefugt.  Grüel  bemerkt,  dass  das  von  Newton  angegebene  re- 
lative Verhältniss  dieser  Farben  eine  Abänderung  nach  Massgabe 
der  uns  gegenwärtig  zu  Gebote  stehenden  Pigmente  erfordere,  eine 
Abänderung,  die  nur  auf  empirischem  Wege  gefunden  werden 
könne.  **) 


•)  PoggcndorfT's  Äunal.  Bd.  LXXV.  S.  524. 

•*)  Uebcr   derartige  Farl)enmi?chnngcii   vgl.  auch  Maxwell:   Pbilos.  Magaz. 
er.  IV.  Vol.XIY.  p.  40. 
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Ebenfalls  hierher  gehört  ein  von  Mfinchow  angestellter  Ver- 
soch.  Wenn  man  ninilich  einem  Prisma  vermittelst  eines  Uhr- 
werkes eine  rasch  oscillirende  Bewegung  ertheilt,  so  wird  auch  das 
durdi  das  Prisma  erzeugte  und  von  einem  Schirme  aufgefangene 
Spectrum  des  Sonnenlichtes  rasch  hin  und  her  bewegt ,  wodurch 
die  Eindrücke  aller  einzelnen  Farbestrahlen  sich  in  raschem  Wech- 
sel dergestalt  auf  der  Netzhaut  des  Auges  mischen,  dass  man  statt 
des  Farbenspectrums  einen  Streifen  sieht,  der  bis  auf  die  Enden 
vollkommen  weiss  ist. 

58.  Dagegen  erhält  man  durch  die  Mischung  verschiedener 
Farbstoffe  in  der  Regel  ganz  andere  Farbentöne  als  durch  die  Mi- 
schung entsprechender  Farbestrahlen  nach  den  bisher  angeführten 
Methoden.  So  erhält  man  durch  Anwendung  der  letzteren  z.B. 
aus  Gelb  und  Blau  nicht  Grün,  während  dieses  doch  aus  der 
Mischung  eines  gelben  Farbstoffes  mit  einem  blauen  Farbstoffe 
resultirt.  Dieser  Unterschied  ist,  wie  Helmholtz  zuerst  gezeigt, 
darin  begründet,  dass  bei  der  Mischung  von  Pigmenten  oder  far- 
bigen Pulvern  das  farbige  Licht  nicht  unmittelbar  von  der  äusser- 
sten  Oberfläche  reflectirt  wird,  sondern  vielmehr  aus  dem  Innern 
herausstrnhlt,  indem  das  auffallende  Licht  zum  Theil  durch  die 
Farbstoffpartikeln  hindurchdringt.  Wo  nun  ein  gelber  mit  einem 
blauen  Farbstoffe  gemischt  ist,  wird  an  der  äusseren  Oberfläche 
zwar  eine  gewisse  Quantität  Licht  als  weisses  zerstreut  werden, 
aber  das  aus  der  zunächst  tiefer  gelegenen  Schicht  zurückstrahlende 
Licht  wird  tlieils  durch  gelbe,  theils  durch  blaue  Partikeln  hindurch- 
gehen. Da  nun  die  durchsichtigen  Theilchen  blauer  Körper  vio- 
lettes, blaues  und  grünes,  die  Theilchen  -gelber  Körper  rothes,  gel- 
bes und  grünes  Licht  hindurchlassen,  so  müssen  die  übereinander 
liegenden  Theilchen  beider  Farbstoffe  vorherrschend  grünes  Licht 
geben,  das  hier  also  nicht  als  zusammengesetzte  Farbe,  nämlich 
als  Mischfarbe  aus  Blau  und  Gelb,  erscheint.  In  derselben  Weise 
erhält  das  Auge  auch  den  Eindruck  der  grünen  Farbe,  wenn  es 
durch  ein  gelbes  und  blaues  Glas,  von  denen  das  eine  auf  dem 
anderen  liegt,  noch  einem  weissen  Object  sieht.  Das  blaue  Glas 
an  sich  erscheint  uns  blau,  weil  es  vorherrschend  Strahlen  von 
solcher  Brechbarkeit  durchlässt,  welche  die  Empfindung  des  Blau 
erzeugen.  Neben  diesen  lässt  es  aber  auch  violette  und  grüne 
Strahlen  hindurch,  während  es  die  rothen  und  gelben  fast  voU- 
atändig  absorbirt.     Das   als  gelb  bezeichnete'  Glas   lässt  dagegen 
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vorzugsweise  die  gelben,  rothen  und  grünen  Strahlen  hindurch,  in 
sehr  geringer  Menge  aber  die  blauen  und  Violetten.  Daher  wer- 
den die  beiden  Gläser  zusammen  den  grünen.  Strahlen  in  yorherr* 
sehender  Menge  den  Durchgang  gestatten,  so  dass  uns  alle  Gegen* 
stände,  die  weisses  Ltcht  zerstreuen,  durch  eine  Combination  sol* 
eher  Gläser  angesehen  grün  erscheinen  müssen. 

Erfahren  die  verschiedenen  Strahlen  des  Sonnenlichtes  alle 
eine  gleichmässige  Absorption,  so  muss  das  übrig  bleibende  Licht 
ein  getrübtes  Weiss  darstellen.  Dove  erhielt  solches  Licht,  indem 
er  ein  bläuiichgrünes ,  ein  gelbes  und  violettes  Glas  aufeinander 
legte. 

50.  Man  betrachtet  die  Farbe,  welche  ein  Körper  im  Sonnen- 
oder  Tageslichte  zeigt,  als  die  ihm  eigenthümliche  oder  natürliche 
Farbe.  Will  *  man  nun  die  natürliche  Farbe  der  Körper  unter- 
suchen, nämlich  erfahren,  ob  das  von  einem  Körper  ausgestrahlie 
Licht  einfach  oder  zusammengesetzt  ist,  so  lässt  sich  zweckmässig 
ein  Prisma  gebrauchen.  Das  Licht  ist  einfach,  wenn  es  im  Prisma 
keine  Zerlegung  erföhrt,  dagegen  zusammengesetzt,  wenn  es  durch 
das  Prisma  in  verschiedenfarbige  Beständtheile  zerlegt  wird.  So 
erscheint  das  Licht  einer  Flamme  von  stark  verdünntem  Weingeist, 
zumal  wenn  der  Docht  mit  Kochsalz  eingerieben  ist,  im  Prisma 
bis  auf  den  unteren  Theil  vollkommen  gelb,  ebenso  auch,  wie 
schon  bemerkt,  das  Licht  des  im  lebhaften  Verbrennen  begriffenen 
Schwefels.  Meist  ist  jedoch  das  farbige  Licht  zusammengesetzt. 
Klebt  man  eine  Reihe  schmaler  farbiger  Papierstreifchen  auf  ein 
schwarzes  Papier  und  betrachtet  dieselben  aus  einer  gewissen  Ent* 
fernung  durch  ein  Prisma,  so  lässt  sich  schon  aus  den  durch  das 
letztere  bewirkten  Farbenbildern  erkennen,  dass  das  Licht,  welches 
von  der  Oberfläche  eines  farbigen  Körpers  ausgeht,  nicht  aus- 
schliesslich aus  solchen  Strahlen  besteht,  welche  die  Empfindung  der 
dem  Körper  eigentlmmlichen  Farbe  vorzugsweise  in  uns  erregen.  — 
Ein  Körper  erscheint  uns  nun  weiss,  wenn  er  Licht  verbreitet,  das  auf 
gleiche  oder  doch  auf  nahe  gleiche  Weise  wie  das  Sonnenlicht  zu- 
sammengesetzt ist.  Und  so  muss  denn  natürlicher  Weise  ein  im 
Sonnenlicht  farbloser ,  d.  h.  weisser  Körper,  wofern,  er  alle  Strah- 
len, die  im  SonnenUclite  vorkommen,  zu  reflectiren  vermag,  farbig 
erscheinen,  wenn  das  durdi  ein  Prisma  in  seine  Farbestrahlen 
zerlegte  Sonnenlicht  auf  ihn  fallt.  Dagegen  erscheint  ein  Körper 
schwarz,   wenn  er  entweder  gar  kein  Licht  oder  doch  verhältniss- 
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massig  nur  eine  sehr  geringe  Menge  weissen  Lichtes  zerstreut. 
Ferner  ist  ein  Körper  roth,  wenn  er  entweder  nur  rothes  Licht 
oder  eine  Mischung  yerschiedenartiger  Strahlen  reflectirt,  worin 
die  rothen  vorherrschen.  Und  in  ganz  ähnlicher  Weise  erscheint 
ein  Körper  grün,  falls  er  nur  einfaches  Gtün  oder  ein  Gemisch 
von  Strahlen  zerstreut,  in  welchen  die  grünen  in  vorherrschender 
Menge  auftreten,  u.  s.  w. 

Absorbirt  ein  Körper  alle  Farbestrahlen  des  weissen  Lichtes 
bis  auf  eine,  die  er  zerstreut,  so  muss  er  in  jedem  anderen  Lichte 
als  diesem  zerstreuten  völlig  dunkel  erscheinen.  .  Doch  werfen 
viele  Körper,  wie  schon  oben  bemerkt,  ausser  denjenigen  Strahlen, 
welche  die  eigenthümliche  Farbe  desselben  grossentheils  bedingen, 
auch  noch  andere  Farbestrahlen,  allerdings  in  geringerem  Masse, 
zurück;  und  man  weiss  ja  auch,  dass  Körper,  die  im  Sonnenlichte 
eine  bestimmte  Farbe  zeigen,  diese  mehr  oder  weniger  ändern, 
wenn  sie  von  einem  farbigen  Lichte  beleuchtet  werden,  das  nicht 
wie  das  Sonnenlicht  alle  Farbestrahlen  in  sich  zu  Weiss  vereinigt 
enthält.  Hierher  gehören  auch  die  Farbenänderungen,  die  manche 
Stoffe  des  Abends  bei  Kerzenlicht  darbieten. 

60.  So  haben  die  verschiedenen  Farben,  in  welchen 
die  das  Licht  zerstreuenden  Flächen  der  Körper  uns  erscheinen, 
ihren  Grund  darin,  dass  die  Körper  gewisse  Farbestrahlen  absor- 
biren,  während  sie  andere  reflectiren  (zerstreuen).  Natürlich  muss 
nun  die  Farbe  des  Körpers,  die  eben  durch  die  nicht  absorbirten, 
also  zerstreuten  Strahlen  bedingt  ist,  von  der  Farbe  der  Licht- 
quelle verschieden  sein,  falls  diese  letztere  nicht  etwa  nur  eine 
Art  homogener  Strahlen  entsendet,  die  von  dem  betreffenden 
Körper  nicht  absorbirt  werden  können.  Sendet  die  Lichtquelle 
verschiedene  Farbestrahlen  aus,  von  denen  die  einen  absorbirt,  die 
anderen  zerstreut  werden,  so  wird  der  Körper,  durch  welchen  dies 
geschieht,  uns  gewiss  in  einer  anderen  Farbe  als  die  Lichtquelle 
erscheinen  müssen.  Die  absorbirten  und  zerstreuten  Strahlen  er- 
gänzen sich  aber  zur  Farbe  der  Lichtquelle  und  zwar  zu  Weiss, 
wenn  die  Beleuchtung  des  Körpers,  der  in  der  Farbe  des  zer- 
streuten Liclites  erscheint,  vom  Sonnenlichte  herrührt. 

Von  den  durchsichtigen  Körpern  gilt  es  ebenfalls,  dass  sie 
bestimmte  Farbestrahlen  des  auf  sie  fallenden  weissen  Lichtes  ab- 
sorioiren,  während  sie  andere  durchlassen,  die  dann  die  Farbe  des 
Körpers  bestimmen  (vgl.  §.58).    Werden  aber  von  einem  Körper 
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alle  Bestandtheile  des  weissen  Lichtes  gleichmässig  durchgelassen, 
so  erscheint  derselbe  farblos,  und  zwar  um  so  mehr,  je  geringer 
und  gleichmässiger  die  Absorption  fflr  alle  Farbestrahlen  ist. 

Bei  einer  anderen  Gelegenheit  (S/S5)  bemerkten  wir,  dass 
ein  Gemenge  verschiedener  durchsichtiger  Substanzen  um  so  leich- 
ter vom  Lichte  durchstrahlt  vrird,  je  geringer  der  Unterschied  im 
Brechungsvermögen  derselben  ist.  Das  Gegentheil  wird  stattfinden 
bei  einem  Gemenge  durchsichtiger  Substanzen,  deren  Brechung«- 
qaotienten  sehr  ungleich  sind.  In  diesem  Falle  findet  eine  wieder- 
holte totale  Reflexion  des  einfallenden  weissen  Lichtes  statt,  be- 
sonders wenn  das  Licht  aus  dem  dichteren  durchsichtigen  Mittel 
in  ein  dünneres  einzudringen  sucht;  daher  denn  auch  innige  Ge- 
menge solcher  durchsichtigen  Substanzen,  die  das  Licht  sehr  un- 
gleich brechen ,  wie  z.  B.  Luft  und  Wasser  als  Schaum ,  Luft  und 
Eiskrystalle  als  Schnee,  blendend  weiss  erscheinen. 

Erstreckt  sich  die  Absorption  des  Lichtes  in  einem  Körper 
2war  auf  alle  Farbestrahlen,  aber  nicht  auf  alle  mit  gleicher  Stärke, 
so  zeigt  ein  solcher  Körper  bei  verschiedener  Dicke  eine  verschieb 
dene  Färbung.  —  Manche  Körper,  die  vorherrschend  zwei  Farben- 
bänder durchlassen,  wie  z.B.  Chromchlorär,  das  Roth  und  Grün, 
violettes  Glas,  das  Roth  und  Violett  durchlässt,  nennt  man  di- 
chroroatische  Mittel,  zu  denen  unter  anderen  auch  Chromalaun 
gehört. 

61.  J.  Herschel  bemerkte  bei  einer  Lösung  von  schwefel- 
saurem Chinin,  die  mit  Wasser  so  weit  verdünnt  war,  dass  sie  in 
durchgelassenem  Lichte  ganz  durchsichtig  und  farblos  erschien, 
eine  eigenthümliche  blaue  Farbe,  wenn  sie  unter  einem  gewissen 
Winkel  zur  Oberfläche  betrachtet  wurde.  War  die  Flüssigkeit 
durch  ein  Bündel  gewöhnlichen  Tageslichtes  beleuchtet,  so  erschien 
die  blaue  Farbe  nur  innerhalb  einer  sehr  dünnen  Schicht.  Das 
durch  die  letztere  gegangene  Lichtbündel  war  aber  nicht  merklich 
geschwächt  oder  in  seinem  Farbenton  verändert,  hatte  jedoch  die 
Fähigkeit  verloren,  in  einer  zweiten  Auflösung  von  schwefelsaurem 
Chinin,  in  die  es  eintrat,  eine  blaue  Färbung  zu  bewirken.  J.  Her- 
schel nannte  ein  derartig  modificirtes  Lichtbündel  epipolisirt,  in 
der  Meinung,  dass  die  Erscheinung  durch  eine  eigenthümliche  Be- 
schaflenheit  der  Oberfläche  bedingt  werde.  Es  ist  klar,  dass  wir 
es  hier  nicht  mit  einer  gewöhnlichen  katoplrischen  Farbe  zu  thun 
haben;  wir  können  nicht  sagen,  die  blaue  Farbe  rühre  hier  daher, 
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weil  die  blaoen  Strahlen  des  einfallenden  Lichtbündels  yoreugs- 
weise  reflectirl,  die  anderen  dagegen  vorzugsweise  absorbirt  wür- 
den. Das  durch  die  Lösung  gegangene  Licht  zeigt  bei  einer  pris- 
matischen Zerlegung  keinen  Mangel  in  derjenigen  Gegend  des 
Speclrums,  welcher  die  zerstreuten  (blauen)  Strahlen  in  Bezug  auf 
den  Grad  der  Brechbarkeil  angehören. 

G.  Slokes,  welcher  diese  Erscheinungen  zuerst  genauer  unter- 
suchte, bezeichnete  sie  durch  das  Wort  „Fluor es cenz/^  hergelei- 
tet von  Flussspath,  indem  eine  gewisse  Art  dieses  Minerals  dieselbe 
darbietet.*)  Stokes  füllte  ein  Reagenzglas  zur  Hälfte  mit  einer  Lösung 
von  saurem  schwefelsauren  Chinin  von  der  oben  bezeichneten  Be- 
schaffenheit, bedeckte  dasselbe  mit  schwarzem  Papier  mit  einem  zum 
Einlassen  des  Lichtes  bestimmten  Loche  und  stellte  es  dann  senk- 
recht vor  einem  Fenster  auf,  so  dass  das  Loch  gegen  das  Tages- 
licht gekehrt  war.  Sah  man  nun  in  fast  paralleler  Richtung  mit 
der  Oberfläche  des  Glases  in  dieses  hinein,  so  bemerkte  man 
deutlich  hinter  dem  Loche  einen  blauen  Bogen,  der  sich  nur  wenig 
in  die  Flüssigkeit  hinein  erstreckte.  Ein  blass  rauchfarbenes  Glas, 
dicht  vor  das  Loch  gestellt,  verhinderte  die  Bildung  des  blauen 
Bogens,  dicht  vor  das  Auge  gehalten  liess  es  aber  eine  grosse 
Menge  des  Lichtes,  welches  den  blauen  Bogen  bildete,  hindurch; 
nur  erschien  der  Bogen  mehr  weisslich.  Ein  flohfarbenes  Glas 
liess,  unter  denselben  Umständen  angewandt,  den  Bogen  sehen, 
während  es  vor  das  Auge  gehalten  selbigen  absorbirte.  Ein  gelbes 
und  gelblichgrünes  Glas  liessen  den  Bogen  in  beiden  Fällen,  jedoch 
nicht  in  derselben  Farbe,  sehen. 

62.  Man  leite  Sonnenlicht  durch  einen  senkrechten  Schlitz 
in  ein  dunkles  Zimmer  und  erzeuge  mittelst  eines  Prisma  ein  rei- 
nes Spectrum.  Uält  man  nun  das  Reagenzglas  mit  schwefelsaurem 
Chinin  ( oder  aucli  mit  einer  Lösung  von  Rosskastanienrinde )  jen- 
seits der  äussersten  rothen  Strahlen  des  Spectrums,  so  ist  nichts 
Auffallendes  wahrzunehmen,  auch  dann  noch  nicht,  wenn  man  das 
Glas  ailmälig  weiter  in  die  Farben  des  Spectrums  hineinfuhrt;  die 
Flüssigkeit  verhält  sich  wie  Wasser.  Sobald  man  aber  die  violette 
Seite  des  Spectrums  erreicht  hat,  schiesst  ein  Schein  von  blauem 
Lichte  quer  durch   die  Flüssigkeit.     Geht  man  noch  weiter   über 


•)  Vgt.  über   diese   Erscheinung   Poggcnd.  Ann.  Bd.  LXXXVIf.  S.  480,  Er- 
^uoDgsbd.  lY.  (ICf)  S.  177,  Bd.XCVI.  5.586. 
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das  Spectruin  hinaus,  so  oimmt  das  blaue  Licht  anHIinglich  an 
IntensiUil  zu  und  verschwindet  dann  allmälig  ganz,  aber  erst  weit 
jenseits  des  violetten  Endes  des  auf  einem  Schirme  sichtbaren  Spec- 
trums. Dieses  blaue  Licht,  welches  sich  im  Anfange  durch  das  ganze 
Reagenzglas  erstreckt,  ist  vor  seinem  Verschwinden  auf  eine  äus- 
serst dünne  Schicht  der  Flüssigkeit  an  der  Oberfläche  derselben, 
durch  welche  das  Licht  einfällt,  beschränkt. 

Hiernach  sind  es  also  vorzugsweise  die  der  violetten  Seite 
des  Spectrums  angehörigen  Strahlen,  welche  in  der  genannten  Lö- 
sung die  Fluorescenz  bewirken.  Die  Sirahlen,  aus  denen  die 
Fluorescenzfarbe  besteht,  sind  von  geringerer  Brechbarkeit  als  die- 
jenigen Strahlen,  welche  in  die  Flüssigkeit  eindringend  das  Phä- 
nomen der  sog.  Fluorescenz  bedingen.  So  erscheint  das  Reagenz- 
glas beim  Eintauchen  in  die  ultravioletten  Strahlen,  die  unter 
gewöhnlichen  Umständen  der  Wahrnehmung  entgehen  und  den 
höchsten  Grad  der  Brechbarkeit  besitzen,  von  blauem  Lichte  er- 
leuchtet, das  aus  Strahlen  von  geringerer  Brechbarkeit  besteht. 

Ausser  dem  directen  und  zerstreuten  Tageslichte  hat  man 
anch  noch  andere  Lichtquellen  zum  Hervorbringen  dieser  Erschei- 
nung geeignet  gefunden.  Das  directe  Sonnenlicht  wird  durch  eine 
Oeflnung  in  ein  dunkles  Zimmer  reflectirt  und  entweder  unmittel- 
bar oder  nach  dem  Durchgange  durch  eine  Linse  auf  die  betreffende 
Substanz  geleitet;  das  zerstreute  Tageslicht  lässt  man  ohne  Weite- 
res durch  eine  Spalte  in  ein  dunkles  Zimmer  fallen.  Man  erblickt 
dann  die  blaue  Fluorescenzfarbe  in  dem  wässerigen  Extract  der 
Rosskastanienrinde  sehr  gut,  wenn  man  dieselbe  in  einem  Reagenz- 
oder Trinkglas  hinter  die  Spalte  hält  und  die  Flüssigkeit  recht- 
winklig zur  Spalte  betrachtet,  besonders  indem  man  das  Glas  dem 
Rande  nahe  hält,  welcher  von  dem  Beobachter  der  entferntere  ist, 
weil  dann  das  Glas  einen  dunklen  Hintergrund  erhält. 

63.  Das  Phänomen  der  Fluorescenz  ist  weit  verbreitet ;  man 
hat  es  bereits  an  einer  sehr  grossen  Anzahl  von  Substanzen  be- 
obachtet, sowohl  flüssigen  wie  starren,  welche  niclit  einmal  trans- 
parent zu  sein  brauchen.  Die  Fluorescenzfarbe  ist  aber  verschie- 
den. Eine  Lösung  von  schwefelsaurem  Chinin  und  der  Absud  der 
Rosskastanienrinde  fluorescirt,  wie  wir  schon  wissen,  blau,  ebenso 
auch  nach  v.  Salm -Horstmar*)  ein  Extract   aus   der  Esohenrinde, 


*)  Poggead.  Ann.  Dd.  XCVII.  S.  637  n.  641. 
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Curcumätinctur  gräulich,  eine  LösuDg  des  Blattgrün  (Chlorophyll) 
bluiroth.  Eine  Art  grünen  Flussspathes  fluorescirt  rolh,  Kanarien- 
glas  im  unzerlegten  Sonnenlichte  gelblichgrün.  Werther*)  unter- 
suchte eine  grosse  Anzahl  von  Uranverbindungen  und  iand,  dass 
sie  alle  durch  das  Violett  des  Sonnenspectrums  zum  Ausstrahlen 
eines  gelblichen  oder  bläulichgrünen  Lichtes  veranlasst  werden, 
während  sie  in  den  übrigen  Theilen  des  Spectnims  die  betreffen- 
den Spectralfa^ben  unverändert  lassen.  Stokes  fand  auch  gefärbte 
Zeuge,  wie  z. B.  SaiUorroth,  scharlachfarbenes  Tuch,  mit  Krapp 
gefärbte  Stoffe  fluorescirend.  Dagegen  zeigten  sich  Metalle  and 
unter  den  nichtmetallischen  Stoffen  Kohle,  Schwefel,  Jod  und  Brom 
unempfindlich.     Chlorgas  zeigt  Fluorescenz. 

Schon  Herschel  hatte  bemerkt,  dass  ein  Lichtbundel,  welches 
durch  eine  Chininlösung  geleitet  ist,  bei  seinem  Durchgange  durch 
eine  Lösung  von  Rosskastanienrinde  in  dieser  noch  Fluorescenz 
bewirkt.  Ganz  Aehnliches  fand  auch  der  Fürst  v.  Salm-Horstmar. 
Wenn  man  nämlich  Lösungen  von  Chlorophyll,  Curcumätinctur 
und  Absud  der  Rosskastanienrinde  hinter  ein  Gef^ss  mit  Chinin- 
lösung so  stellt,  dass  die  durch  die  letzteren  gegangenen  Licht- 
strahlen die  genannten  Lösungen  treffen  müssen,  so  zeigen  sich  in 
diesen  noch  die  ihnen  eigenthümiichen  Fluorescenzerscheinungen. 
Hiernach  wurden  über  diesen  Gegenstand  Versuche  von  Guillemin**) 
mittelst  eines  Spectrums  angestellt,  das  durch  zwei  hintereinander 
befindliche  Quarzprismen  gebildet  war.  Die  Versuche  führten  zu 
folgenden  Schlüssen:  1)  Das  Phänomen  der  Fluorescenz  entsteht 
im  Innern  der  Körper,  und  zwar  in  einem  desto  grösseren  Ab- 
stände von  der  Oberfläche,  je  weniger  brechbar  die  Strahlen  sind. 
2)  Die  durch  ein  fluorescirendes  Mittel  gegangenen  Strahlen  kön- 
nen dasselbe  Phänomen  zum  zweiten  Male  erzeugen,  wenn  sie  auf 
dieselbe  Substanz  oder  auf  andere  mit  derselben  Eigenschaft  be- 
gabte Substanzen  fallen,  vorausgesetzt,  dass  das  erste  Mittel  keine 
zu  grosse  Dicke  hatte;  und  was  3)  die  Dicke  betrifft,  die  man 
einer  Substanz  geben  muss,  damit  sie  als  fluorescirende  Strahlen 
absorbirt  und  demzufolge  auf  keine  zweite  Substanz  mehr  einwirkt, 
so  nimmt  dieselbe  sehr  rasch  zu,  wenn  man  von  den  äussersten 
ultravioletten  Strahlen  gegen  die  rothen  vorrückt. 


•)  Journ.  für  prakl.  Chemie  clc.  Bd.  LXV.  S.  349 

••)  Compl.  rcnd.  T.  XLV.  p.  773.  —  Poggend.  Ann.  Bd.QI.  S.  6S7. 


Fluoresceni  und  Phosphorescenz.  *109 

64.  Die  Fluorescenzerscheinung  erinnert  zum  Theil  an  die 
schon  früher  bekannte  Phosphorescenz,  worunter  man  bekanntlich 
ein  schwaches  Leuchten  Tersteht,  das  manche  Körper  im  Dunkehi 
zeigen,  ohne  sich  jedoch  im  Zustande  des  Verbrennens  zu  befinden. 
So  giebt  es  ausser  dem  Diamanten  noch  viele  Körper,  die,  eine 
Zeitlang  dem  directen  Sonnenlichte  oder  auch  nur  dem  Tageslichte 
ausgesetzt,  im  Dunkeln  leuchten,  wie  man  dies  namentlich  bei  den 
kalkartigen  Fossilien  findet.  Inzwischen  fehlt  es  nicht  an  einem 
gewissen  Gegensalze  zwischen  dem  Phänomen  der  Phosphorescenz 
und  Fluorescenz.  Die  Fluorescenz  dauert  nicht  länger  als  ihre  Ur- 
sache, d.h.  sie  kommt  und  verschwindet  mit  den  Lichtstrahlen, 
durch  welche  sie  veranlasst  wird.  Dies  fand  sowohl  Stokes  als 
auch  Moser*),  der  die  Versuche  des  ersteren  wiederholte  und  be- 
stätigt sah.  Die  phosphorischen  Körper  leuchten  dagegen,  nach- 
dem sie  dem  Sonnenlichte  ausgesetzt  waren,  mehr  oder  weniger 
lange  tort.  Sodann  zeigen  sich  auch  manche  phosphorische  Kör- 
per, wie  Schwefelcaicium  und  Schwefelbarium,  bezüglich  der  Fluor- 
escenz unempfindlich.  Endlich  verbreitet  sich  die  Phosphorescenz, 
wenn  ein  Theil  des  phosphorischen  Körpers  erregt  ist,  allmälig 
von  selbst  auf  die  benachbarten  Theile,  was  bei  der  Fluorescenz 
nicht  so  der  Fall  ist. 

Auf  einige  Analogien  zwischen  Fluorescenz  und  Phosphor- 
escenz hat  namentlich  Osann*^)  hingewiesen.  So  sind  es  vorzugs- 
weise die  der  violetten  Seite  des  Spectrums  augebörigen  3traiileD, 
welche  Phosphorescenz  und  Fluorescenz  erregend  wirken.  Auch 
leuchten  die  Phosphore.  stets  mit  dem  ihnen  eigenen  farbigen 
Lichte,  gleichviel  durch  welche  Farbestrahlen  die  Phosphorescenz 
in  ihnen  erregt  worden.  Osann  glaubt  nun  aus  den  Versuchen 
über  Fluorescenz  schliessen  zu  können,  dass  farbige  Strahlen  an- 
dere nicht  sichtbare  mit  sich  führen,  welche  durch  die  fluoresci- 
renden  Substanzen  in  Farbestrahlen  umgeändert  werden,  und  dass 
das  farbige  Licht  der  Phosphore  auf  gleiche  Weise  entsteht.  Phos- 
phorische Körper,  wie  Realgar-  und  Schwefelantimonphosphor^ 
leuchten  schon  bei  der  ßestralilung  des  gewöhnlichen  Tageslichtes 
mit  ihren  Farben.  Beide  Körper  e]*8cheinen  bei  auffallendem  Ta- 
geslichte weiss.    Unter  diesen  Umständen  lässt  sich  jedoch  ihre 


•)  Poggend.  Ann.  Bd.  LXX^ilX.  S.  165, 
••)  Poggend.  Ann.  Bd.  XCIV.  S.  640. 
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phosphorische  Farbe,  wegen  Blendung  des  Aiigesi  nicht  wahr- 
nehmen, während  dieselbe  alsbald  hervortritt,  wenn  man  die  Kör- 
per nur  halbdunkel  hält;  der  erste  leuchtet  dann  mit  bläulichem, 
der  zweite  mit  grünlichem  Lichte.  Der  Reflex  des  weissen  Lichtes 
dieser  Phosphore  rührt  nach  Osann  von  den  gewöhnlichen  Strahlen 
des  Spectrums,  das  farbige  phosphorische  Licht  dagegen  von  den 
sog.  unsichtbaren*)  oder  bpechbarsten^Strahlen  her,  welche  nach 
der  Beschaffenheit  der  Phosphore  in  diiise  oder  jene  Farbestrahlen 
rerwandelt  werden. 

Wenn  nun  in  Bezog  auf  die  Fluorescenz  oder  auch  Phosphor- 
escenz  gesagt  wird ,  dass  Strahlen  von  grösserer  Brechbarkeit  in 
soldie  Ton  geringerer  Brechbarkeit  umgewandelt  würden«  so  darf 
man  dies  nicht  ganz  wörtlich  nehmen.  Eine  solche  Umwandelung 
braucht  man  rücksicbtlich  der  besprochenen  Phänomene  in  der 
That  nicht  anzunehmen,  sondern  nur  dies,  dass  Strahlen  von  gros- 
ser Brechbarkeit  in  der  fluorescirenden  Substanz,  indem  sie  etwa 
von  dieser  absorbirt  werden,  Veranlassung  zu  anderen  Strahlen 
geben,  denen  ein  geringerer  Grad  der  Brechbarkeit  zukömmL  » 

Wir  werden  im  nächsten  Kapitel,  welches  von  der  physikali- 
schen Theorie  der  Lichterscheinungen  handeln  wird,  noch  einmal 
auf  diese  Erscheinungen  zurückkommen. 

65.  Bei  unseren  frühereu  Betrachtungen  über  die  Brechung 
des  Lichtes  in  Linsen  sahen  wir  davon  ab,  dass  weisses  Licht 
durch  die  Brechung  in  einem. derartig  gestalteten  Medium  auf  ähn- 
liche Weise  wie  in  einem  Prisma  eine  Farbenzerstreuung  erfahren 
muss.    Ist  5  ein   leuchtender  Punkt,   der  weisses  Licht  auf  die 

Fig.  67. 


Conveilinse  mn  sendet,  so  werden  die  verschiedenartigen  Bestand- 
theile  dieses  Lidites  eine  ungleiche  Brechung  erfahren;  die  violetten 
Strahlen  werden  am  stärksten,    die   rotlien  am  schwächsten  ge- 
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brodien  (§.42).  Daher  können  die  verschiedenen  Farbestrahlen, 
ia  welche  das  weisse  Licht  durch  die  Brechung  zerlegt  wird,  nicht 
gleiche  Vereiiiigungsweite  haben,  d.  h.  nicht  in  demselben  Punkte 
hinter  der  Linse  zur  Vereinigung  gelangen.  Die  brechbarsten 
Strahlen  werden  sich  in  v,  die  von  mittlerer  Brechbarkeil  in  f, 
und  die  von  geringster  Brechbarkeit  in  r  vereinigen ,  so  dass  in 
Bezug  auf  den  Punkt  /*  alle  Strahlen  in  einem  Kreise  vom  Halb* 
messer  ab  liegen.  Diesen  Kreis  nennt  man  den  Abweichnngskreis 
und  die  durch  die  ungleiche  Brechbarkeit  der  verschiedenen  Farbe- 
Btrahlen  bedingte  Farbenzerstreuung  die  chromatische  Ab- 
weichung (von  XQWf^ia,  Farbe),  welche  von  der  (in  §.40  be- 
trachteten) sphärischen  Abweichung  zu  unterscliciden  ist.  Dieselbe 
verursacht  aber,  nicht  minder  wie  die  letztere,  eine  Undeutlichkeit 
der  durch  die  Linse  erzeugten  Bilder,  ja  bei  gewöhnlichen  Linsen 
eine  noch  grössere,  die  jedoch  dadurch  eine  Verminderung  erfahrt, 
dies  das  Licht  im  Punkte  /*,  wo  es  weiss  erscheint,  am  stärksten 
vereinigt  ist  und  von  hier  nach  dem  Umfange  hin  abnimmt. 

Hat  man   eine  leuchtende  Fläche  a6,    die  weisses  Licht  auf 
die  Linse  sendet,   so  entsieht  wegen  der  ungleichen  Vereinigungs- 
weitc  der   verschiedenen  Farbeslrahleu                  ^ig-  B8. 
eigentlich     eine    Reihe    farbiger   Bilder 
hinter  der  Linse,  unter  denen  das  vio- 
lette   Bild   vv*  das   nächste,    und   das      --     ^^^ uj,jjj 

rothe  rr*  das  entfernteste  und  grösste 
ist  In  der  Mitte  decken  sich  diese 
Bilder,  so  dass  man  hier  weiss  sieht,  während  am  Bande  das 
gelbe  und  rothe  Bild  die  anderen  Bilder  merklich  überragen.  Da- 
her erscheint  denn  auch  das  physische  Bild,  welches  durch  die 
convexe  Linse  von  einem  Gegenstande  bewirkt  wird ,  von  einem 
rothgelben  Saume  umgeben,  ist  aber  das  Bild  des  Gegenstandes 
ein  virtuelles  vor  der  convexen  Linse  erscheinendes,  so  ist  um- 
gekehrt das  violette  Bild  das  entfernteste  und  grösste,  und  es  ent- 
steht ein  bläulichvioletter  Saum.  Bei  concaven  Linsen  ist  das 
Bild  des  Gegenstandes  von  einem  rothgelben  Saume  umgeben. 
Solche  Linsen  bewirken,  wie  wir  aus  §.31  wissen,  nur  virtuelle 
Bilder,  und  zwar  hier,  wo  von  einem  Object  weisses  Licht  ein- 
dringt, so,  dass  die  am  wenigsten  brechbaren  rothen  Strahlen  ein 
von  der  Linse  entfernteres  und  grösseres  Bild  als  die  violetten 
Strahkn  geben.    Daher  der  rothgelhe  Saum. 
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66.  Man  kann  nun  die  durch  ein  Prisma  bewirkte  Farben- 
aerslreuung  aufheben,  wenn  man  dasselbe  mit  einem  anderen  gleich 
grossen  von  derselben  Substanz  in  der  Art  verbindet,  dass  die 
brechenden  Winkel  beider  Prismen  eine  entgegengesetzte  Lage  ha- 
ben. Das  ganze  System  verhält  sich  dann  wie  ein  Glas  mit  pa- 
rallelen Grenzebenen,  bei  dem  mit  der  Farbenzerstreuung  auch  die 
dem  Prisma  eigenthumliche  Ablenkung  der  Lichtstrahlen  aufgehoben 
ist.  Da  sich  nun  eine  convexe  Linse  als  ein  Aggregat  von  Prismen, 
deren  brechende  Winkel  nach  der  Peripherie,  und  eine  concave 
als  ein  Aggregat  von  Prismen  betrachten  lässt,  deren  brechende 
Winkel  nach  dem  Centrum  hin  liegen;  so  könnte  man  auch  die 
Farbenzerstreuung  einer  convexen  Linse  durch  Combination  der 
letzteren  mit  einer  concaven  Linse  von  demselben  Glase  und  dem- 
selben Krümmungshalbmesser  aufheben,  aber  auch  nur  so,  dass 
mit  der  Farbenzerstreuung  zugleich  die  sonstige  optische  Eigen- 
thumlicbkeit  der  Linse  wegfiele.  Dagegen  giebt  es  eine  Combina- 
tion von  Prismen  aus  verschiedenen  durchsichtigen  Substanzen, 
durch  welche  ein  hindurchgehender  weisser  Lichtstrahl  zwar  noch 
in  der  dem  Prisma  eigenthümlichen  Weise  abgelenkt,  aber  nicht 
mehr  in  divergente  und  somit  sichtbare  Farbestrahlen  zerlegt  wird. 
Ein  so  zusammengesetztes  Prisma  nennt  man  ein  achromati- 
sches (farbloses). 

So  lange  die  ungleich  brechbaren  Strahlen  des  Sonnenlichtes 
zusammen  in  einer  gemeinsamen  (parallelen)  Richtung  zu  unserem 
Auge  gelangen ,  findet  keine  Farbenzerstreuung  statt ;  daher  z.  B. 
eine  weisse  Glasplatte  mit  parallelen  Oberflächen  keine  Farben- 
erscheinung darbietet.  Durch  ein  Prisma  werden  aber  die  ver- 
schiedenartigen Strahlen  des  weissen  Lichtes  so  gebrochen,  dass 
sie  nach  ihrem  Austritte  aus  demselben  divergiren;  daher  das 
Spectrum.  Will  man  nun  bei  einem  Prisma  die  Farbenzerstreuung 
wegschaffen,  so  muss  man  es  dabin  bringen,  dass  die  ungleich 
gebrochenen  Strahlen  unter  einander  parallel  austreten,  ohne  aber 
ihre  Ablenkung  ganz  aufzuheben ,  falls  das  Prisma  seine  sonstige 
.optische  Eigenthümlichkeit  behalten  soll.  —  Setzt  man  zwei  Pris- 
men so  zusammen,  dass  die  brechenden  Winkel  nach  entgegen- 
gesetzten Richtungen  gekehrt  sind,  so  muss  in  Folge  der  entgegen- 
gesetzten Brechung  der  Strahlen  in  beiden  Prismen  die  Farben- 
zerstreuung des  einen  durch  die  des  anderen  mehr  oder  weniger 
gehoben  werden.    Ist  P  ein  Prisma   aus  Crowuglas»   so   wird 
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durch  dasselbe  der  einfallende  Strald  ab  in 
seine  farbigen  Bestandtheile  zerlegt,  wovon  die 
lussersten  der  rothe  Strahl  br  und  der  vio-  ^ 
leite  bv  sind.  Die  Ablenkung  dieser  Strahlen 
wird  dann  in  dem  zweiten  Prisma  P  aus  Fiint* 
glas,  wegen  der  Lage  des  brechenden  Winkels, 
im  entgegengesetzten  Sinne  der  vorigen  geschehen.  Besitzen  nun 
die  brechenden  Winkel  beider  Prismen  ein  richtiges  Verbal tniss 
zur  Farbenzerstreuung  derselben,  so  werden  der  rothe  und  violette 
Strahl  in  gemeinsamer  Richtung  aus  dem  Prisma  f  hervortreten. 
Ist  der  brechende  Winkel  des  einen  Prisma  bekannt,  so  kann 
man  berechnen,  wie  gross  der  des  anderen  sein  muss,  wenn  beide 
eine  gleiche  Farbenzerstreuung  gewähren  sollen.  Die  totale  Zer- 
streuung des  Flintglases  ist  2,089  mal  grösser  als  die  des  Crown- 
glases;  daher  muss  der  brechende  Winkel  des  Fhntglasprisma 
2,089 mal  kleiner  als  der  des  Crownglasprisma  sein,  um  den  be- 
zeichneten Zweck  zu  erreichen.  Wenn  also  der  brechende  Winkel  des 
Prisma  aus  Crownglas  =  30®  ist,  hat  man  den  des  Flintglasprisma 

30 

Ä  o  noQ  =19®  ZU  nehmen.  Combinirt  man  zwei  derartige  Pris- 
men in  obiger  Weise ,  so  wird  die  Farbenerscheinung  wegfallen, 
da  die  Farbenzerstreuung  des  einen  Prisma  der  des  anderen  gleich 
ist  und  im  entgegengesetzten  Sinne  geschieht,  obwohl  noch  immer, 
wegen  der  Differenz  der  brechenden  Winkel  (30®  und  19®),  eine 
Brechung  der  Lichtstrahlen  stattfinden  wird. 

Hierzu  sei  noch  bemerkt,  dass  man  den  Unterschied  zwischen 
dem  Brechungsexponenten  der  rothen  und  violetten  Strahlen  die 
Zerstreuung  (Dispersion)  des  Lichtes  in  einem  prismati- 
schen Medium,  und  zwar,  weil  Roth  und  Violett  die  äussersten  Strahlen 
bilden,  die  totale  Dispersion  nennt,  wo  dann  der  Unterschied 
der  Brechungsexponenten  für  je  zwei  mittlere  Farben  die  partielle 
Dispersion  heisst.  Das  sog.  Zerstreuungsvermögen  eines  prismati- 
schen Mediums  ist  aber,  wenn  n^  n  und  n''  die  Brechungsexpo- 
nenten für  die  rothen,  mittleren  und  violetten  Strahlen  sind,  durch 

den  Quotienten  r-  gegeben. 

67.    Obwohl  nun  im  Allgemeinen   die  Substanzen,    welche 
das  Licht  am  stärksten  brechen,   dasselbe  auch  am  meisten  zer- 
streuen, so  ist  doch  das  Brechungsvermögen  nicht  der  Farbenzer- 
Cornelias,  Tbeor.d, Sehens  etc.  8 
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Streuung  proportional.  So  haben  Crown ->  und  Flintglas  einen  fast 
gleichen  mittleren  Brechungsexponenten,  wahrend  die  Farbenzer- 
Streuung  des  letzteren  unter  sonst  gleichen  Umständen  viel  grösser 
als  die  des  crsteren  ist.  Bestände  zwischen  dem  Brechungsvemiögen 
und  der  Farbenzerstreuung  eine  genaue  Proportionalität,  so  worden 
ein  Flintglas-  und  Crownglasprisma  nur  bei  gleicher  Ablenkung 
der  Strahlen  ein  gleich  langes  Spectrum  geben ,  wo  dann  durch  die 
obige  Combination  beider  Prismen  mit  der  Farbenzerstreuung  zu- 
gleich die  Ablenkung  der  Strahlen  aufgehoben  wäre. 

Ist  auf  die  angegebene  Weise  eine  Vereinigung  der  äussersten 
Farbestrahlen  bewirkt,  so  "folgt  daraus  noch  nicht  das  Zusammen- 
fallen der  mittleren  Farbestrahlen.  Die  Vereinigung  auch  der  letz- 
teren wärde  stattfinden,  wenn  die  Strahlen  im  Spectrum  des  Flint- 
glases in  demselben  Verhältnisse  wie  in  dem  des  Crownglases  ver- 
theilt  wären,  was  nicht  der  Fall  ist. 

In  ähnlicher  Weise  aber  wie  beim  Prisma  lässt  sich  die  Far- 
benzerstreuung auch  bei  einer  Linse  hinwegschaflen.  Setzt  man 
eine  Sammellinse  aus  Crownglas  mit  einer  Hohllinse  aus  Fiinfglas 
zusammen,  so  wird  die  Convergenz  der  Strahlen,   welche  erstere 


bewirkt,  durch  letztere  kleiner,  und  eben  dadurch  auch  die  Farben- 
zerstreuung vermindert.  Hat  man  auf  diese  W^eise  die  äussersten 
rothen.und  violetten  Strahlen  in  einem  Punkte  vereinigt,  so  kann 
immer  noch  eine  Abweichung  der  mittleren  Strahlen  übrig  bleiben, 
falls  sich  die  verschiedenen  Farbestrahlen  in  beiden  Substanzen 
nicht  in  demselben  Verhältnisse  ausbreiten.  Um  auch  diese  Ab- 
weichung, fortzubringen,  müsste  man  noch  eine  dritte  Linse  an- 
wenden, in  der  Art,  dass  man  zwei  Sammellinsen  aus  Crownglas 
mit  einer  Hohllinse  aus  Flintglas  verbindet.  Solche  Linsen  nun, 
bei  denen  die  Vereinigungspunkte  der  verschiedenen  Farbestrahlen 
in  einen  Punkt  zusammenfallen,  nennt  man  achromatische 
Linsen,  und  von  ihnen  macht  man  bei  Mikroskopen  und  Fern- 
röhren anstatt  der  einfachen  Objectivlinsen  Gebrauch,  um  die  durch 
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die  chromatiscbe  Abweicliung  bewirkte   Undeuliicbkeit   der  Bilder 
''.  za  beseitigen. 

Die    obige    acbromatische   Linsencombinalion,    welclie     von 

^'  J.  Dollond  herrührt,  hat  man  noch  in  der  Weise  modificirt,  dass 
man  die  beiden  Linsen  nicht  dicht  aneinander,  sondern  vielmehr 
in  einer  gewissen  Entfernung  voneinander  bringt,  was,  wegen  der 
Schwierigkeit  grössere  homogene  Flintglasslücke  zu  bekommen, 
namentlich  den  Vortheil  gewährt,  dass  man  eine  Convexlinse  von 
Crownglas  durch  eine  verhältnissmassig  viel  kleinere  Linse  von 
Flinlglas  achromatisiren  kann.  Diese  Einrichtung,  von  Littrow 
und  Stampfer  genauer  berechnet,    fnidet  sich  in   den  zuerst  von 

•"  PJössl  ausgeführten  sog.  dyalitischen  Fernrohren.  —  Endlich  nennt 
man  eine  Linsencombinalion,  bei  der  ausser  der  chromatischen 
Abweichung  auch  die  sphärische  (S.  74)  beseitigt  ist,  eine  aplana- 
tische  Linse. 


Drittes  Kapitel. 

Physikalische  Theorie  der  Lichterscheinungen. 

68.  Die  Wechselwirkung  zwischen  unseren  verschiedenen 
Sinnesorganen  und  den  Objecten  der  Aussenwelt  geschieht  nicht 
unmittelbar,  etwa  durch  den  absolut  leeren  Raum  hindiu*ch.  Viel- 
mehr erfordert  der  Tast-  wie  der  Geschmackssinn  eine  Berührung 
mit  den  Körpern,  und  der  letztere  überdies  noch  Auf  löslichkeit  der 
betreffenden  Stoffe  im  Speichel.  Auch  der  Geruchssinn  wird  durch 
die  sog.  Riechstoffe  nur  erregt,  wenn  dieselben  mit  ihm  auf  eine 
bestimmte  Weise  in  Berührung  kommen.  Und  bezüglich  des  Gehör- 
organs ist  es  erwiesen,  dass  die  Töne,  die  wir  empfinden  und 
äusseren  Körpern  zuschreiben,  ihre  Ursache  zunächst  in  gewissen 
Oscillationen  der  Massentheilchen  dieser  Körper  haben^  —  in  Os- 
cillationen^  welche  die  umgebende  Luft  in  fortschreitende  Schwin- 
gungen, d.  h.  in  eine  W^ellenbewegung  versetzen ,  die  nun  in  unse- 
rem Gehörorgane  ebenfalls  Schwingungen  erregt,  durch  welche 
schliesslich  die  eigenthümliche  Tonempfindung  veranlasst  wird.  — 
Nun  ist  nicht  anzunehmen,  dass  dem  Gesichtssinne  die  Körper 
unmittelbar  ihre  Gestalten  aufdringen;  vielmehr  muss  auch  hier 
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ein  Medium  vorhanden  sein .  durch  welches  das  Sehen  der  Körper 
vermillelt  wird.  Dieses  Medium  kann  freilich  nicht  die  gewulin- 
liehe  atmosphärische  Luft  sein,  da  wir  die  Küri  er  auch  im  luft- 
leeren Räume  noch  sehen  würdt-n.  und  noch  weni^i^r  ist,  aus  gar 
leicht  hegreiflichen  Gründen,  die  Annahme  zu!ässij.  dass  sich  tod 
allen  Punkten  der  sichtbaren  Körper  materielle  Theilchc  n  losreisseOi 
die  ihren  >Ve£!  durch  unser  Auje  nehmend  einen  Eindruck  asf 
den  Sehnerven  machen.  Das  erforderliche  Medium  kann  aus  kei- 
nem der  bekannten  wäsbaren  StolTe  als  solchem  bestehen,  sondern 
nur  ein  eigenthümlicher  StofT  sein,  der  zwar  an  sich  unabhängig 
Ton  den  Massentheilchen  der  Materie  ist.  aber  doch  in  Verbindung 
mit  ihnen  den  Erscheinungen  des  Lichtes  und  auch  der  Wärme 
zu  Grunde  liegt. 

69.  Zwei  Ansichten  waren  es  verzugsweise,  die  sich  bei 
Erklärung  der  Lichterscheinnngen  neben-  und  gegeneinander  lu 
behaupten  suchten,  nämlicb  die  Emanations-  oder  Emissions- 
theorie und  die  L  ndula  tionstheorie,  die  man  auch  'die 
Oscillations-  oder  Vibrationstheorie  nennt. 

Nach  der  Emissionslheorie,  der  namentlich  Ne>^*ton  zuerst 
Geltung  verlieh,  besteht  das  Licht  aus  einem  feinen  Stoffe,  dessen 
Theilchen  von  den  selbstleuchtenden  Körpern  unmittelbar  nach 
allen  Richtungen  ausgestrahlt  werden  und  in  anderen  Körpern 
durch  Anziehung  und  wohl  auch  durch  Abstossung  mancherlei 
Hodificationen  ihrer  Bewegungszuslande  erleiden,  woraus  die  ver- 
schiedenen Erscheinungen  des  Liclites  rcsultiren  sollen. 

Dagegen  ist  nach  der  Undulationstheorie  der  Weltraum,  so 
weit  ihn  das  Licht  zu  durchdringen  vermag,  wie  auch  das  Innere 
der  Körper  von  einem  feinen  elastischen  Medium  erfüllt,  das  man 
Act  her  nennt.  Dieser  Aelher  besteht  aus  einzelnen  Elementen 
(Atomen),  die  einander  abstossen,  von  den  Grundatomen  der  Ma- 
terie aber  angezogen  werden.  Sonach  ist  nun  jedes  Atom  der 
Materie,  in  Folge  der  Anziehung  zwischen  ihm  und  den  Aether- 
atomen ,  von  einer  verdichteten  Aeihersphäre  umhüllt,  während  die 
im  -Räume  freien  Aetheratome  sich  vermöge  wechselseitiger  Ab- 
stossung in  einer  bestimmten  gegenseitigen  Stellung  zu  behaupten 
streben.  So  lange  nun  die  Aetlieratomc  sich  in  einem  gewissen 
Gleichgewichtszustande  befinden,  herrscht  Dunkelheit,  werden  sie 
aber  in  eine  bestimmte  schwingende  Bewegung  versetzt,  was  eben 
durch  die  selbstleuchtenden  Körper  geschieht,  so  tritt  die  Ersdiei- 
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nung  des  Liclites  hervor,  falls  diese  Bewegung  sich  bis  zur  Nerven- 
haul  unseres  Auges  fortpflanzen  kann.  Indem  aber  die  Wellen- 
bewegung des  Aeliiers  in  verschiedenen  Körpern  verschiedentlich 
modißcirt  wird,  erzeugt  sie  die  mannigfachen  Erscheinungen,  welche 
wir  am  Lichte  wahrnehmen,  wenn  es  mit  diesem  oder  jenem  Kör- 
per zusammentrifl*l. 

Beide  Ansichten,  die  Emissions-  und  Undulationslheorie, 
kommen  in  der  Noth wendigkeit  überein,  etwas  von  den  Grund- 
atonien  der  wägbaren  Materie  Verschiedenes  anzunehmen,  was  die 
Phänomene  des  Lichtes  zu  vermitteln  hat.  Auch  kann  man  noch, 
wie  ich  bereits  an  einem  anderen  Orte  hervorgehoben  habe,  die 
sog.  Newton'sche  Lichtmaterie  mit  dem  Aether  zusammenfallen  las- 
sen ,  so  dass  dann  für  beide  Ansichten  dieselbe  Grundannahme 
bezüglich  des  Substrates  der  Lichterscheinungen  bestehen,  und  der 
wesentliche  Unterschied  zwischen  denselben  nur  in  der  Art  und 
Weise  liegen  würde,  wie  sie  den  Aelher  zur  Erklärung  der  Licht- 
erscheinungen benutzen.  Im  Sinne  der  Emissionstheorie  könnte 
man  dann  die  Sache  im  Allgemeinen  folgendermassen  ansehen. 
Wahrend  nämlich  der  Aelher  in  Folge  seiner  Anziehung  zu  den 
Kernatomen  der  Materie  sich  um  dieselben  verdichtet,  wird  die 
Repulsion  zwischen  seinen  eigenen  Elementen  verstärkt,  woraus 
eine  Ausstrahlung  des  Aethers  nach  allen  Richtungen  resultirt. 
Eine  solche  Ausstrahlung  des  Aethers  dürfte  bei  allen  Körpern 
vorkommen,  so  dass  Sonne  und  Planeten  sich  denselben  wechsel- 
seitig zusenden  möchten,  aber  nur  bei  den  sog.  selbstleuchtenden 
Körpern  würden  die  Aetherelemente  eine  solche  Geschwindigkeit 
erlangen,  dass  sie  die  Erscheinung  des  Lichtes  sofort  in  uns  er- 
regen könnten,  während  die  übrigen  Körper  nur  durch  Reflexion 
des  von  den  scibstleuchtenden  Körpern  empfangenen  und  an  ihrer 
Oberfläche  verdichteten  Aethers  sichtbar  würden.  Hingegen  ist  der 
Aether,  nach  der  Undulationstheorie ,  ausser  den  Sphären,  die  er 
um  die  Kernatome  der  Materie  in  concentrischen  Schichten  ge- 
bildet, im  Welträume  als  ein  elastisches  Fluidium  verbreitet,  das 
zunächst  von  Seilen  der  scibstleuchtenden  Körper  in  eine  Wellen- 
bewegung (Undulation)  versetzt  wird,  und  mittelst  dieser  die  Er- 
scheinungen des  Lichtes  bewirkL 

Die  Undulationslheorie  hat  sich,  zurückgeführt  auf  die  all- 
gemeinen Gesetze  der  Wellenbewegung  eines  elastischen  Systems 
von  Punkten,    durch  ihre  Fruchtbarkeit  bewährt,   und  namentlich 
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sind  es  die  sog.  Interferenzerscheinungen  des  Lichtes,  welche  die 
Richtigkeit  dieser  Ansicht  auf  eine  überzeugerde  Weise  dargethan 
haben,  so  dass  die  Emissionstheorie  allem  Anscheine  nach  nur 
noch  ein  historisches  Interesse  besitzt. 

70.     Sei   nun   in    nebenstehender  Figur   XX    die  Richtung, 
nach  welcher  sich  ein  elementarer  Lichtstrahl  von  einer  Lichtquelle 

Fig.  7L 
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aus  fortpflanzt.  Die  Fortpflanzung  des  Lichtes  geschieht  aber 
nach  der  Undulationstheorie  dadurch,  dass  alle  Acthertheilchen, 
welche  im  Falle  des  Gleichgewichtes  auf  der  Geraden  XX  liegen, 
successiy  in  Schwingungen  gerathen,  deren  Richtung  auf  XX  senk- 
recht ist.  Jedes  Theilchen  schwingt  in  diesem  Sinne  zwischen 
bestimmten  Grenzen  hin  und  her.  Seine  Geschwindigkeit  nimmt 
allmälig  ab  mit  wachsender  Entfernung  von  der  Gleichgewichtslage 
und  wird  gleich  Null,  wenn  das  Theilchen  den  Grenzpunkt  seiner 
Bahn  erreicht  hat.  Hierauf  kehrt  es  mit  zunehmender  Geschwin- 
digkeit in  die  Gleichgewichtslage  zurück,  erreicht  in  dieser  das 
Maximum  seiner  Geschwindigkeit  und  weicht  dann  nach  der  ent- 
gegengesetzten Seile  aus.  —  Man  nennt  nun  den  Weg  des  Aether- 
thcilchens  von  der  Gleichgewichtslage  a  bis  zu  dem  Grenzpunkte 
a'  und  von  hier  nach  dem  anderen  Grenzpunkte  a**  bis  wieder 
zurück  in  die  Lage  a  eine  Schwingung  (Oscillation,  Vi- 
bration), die  grösste  Ausweichung  (da' =  flfl")  desselben  von 
der  Gleichgewichtslage  a  die  Schwingungsweite  (Ampli- 
tude), und  endlich  die  Zeit,  worin  eine  Oscillation  vollendet 
wird,  die  Schwingungs-  oder  Oscillationsdauer. 

Während  ein  zunächst  der  Lichtquelle  gelegenes  Aelhertheil- 
chen  eine  vollständige  Oscillation  macht,  wird  sich  die  schwingende 
Bewegung,  in  Folge  des  elastischen  Zusammenhanges  der  Aether- 
theilchen  untereinander,  bis  zu  einem  gewissen  anderen  Theilchen 
e  fortpflanzen,  welches  dann  in  demselben  Moment  zu  schwingen 
anfängt,  worin  das  Theilchen  a  seine  zweite  Oscillation  beginnt. 
Von  diesem  Augenblick  an  beGnden  sich  beide  Acthertheilchen ,  a 
und  Bj  in  gleichen  Schwhigungszuständen,  indem  sie  gleichzeitig  die 
Mitte  und  Grenzpunkte  ihrer  Bahn  erreichen.    Ebenso   wie  von  a 
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nach  e  pflanzt  sich  die  schwingende  Bewegung  vom  letzleren  wei- 
ter fort,  während  es  eine  vollständige  Oscillalion  macht  und  durch 
seine  Bewegung  auch  die  folgenden  Theilchen  aus  ihrer  Gleich- 
gewichtslage bringt,  so  dass  das  Theilchen  i  in  demselben  Moment 
seine  erste  Schwingung  beginnt,  worin  e  seine  zweite  und  a  seine 
dritte  anfangt.  Die  Strecke  nun,  durch  welche  sich  die  schwin- 
gende Bewegung  während  der  Zeit  fortpflanzt,  worin  ein  Aelher- 
theilchen  eine  vollständige  Oscillation  vollendet,  heisst  eine  Wellen- 
länge. Dieselbe  ist  also  die  Enlfernung  zweier  nächsten  Aether- 
theilchen,  wie  a  und  e,  oder  e  und  i,  etc.,  die  sich  fortwährend 
in  gleichen  Schwingungszuständen  befinden.  Und  demgemäss  wer- 
den auch  solche  Aelhertheilchen ,  die  um  ein  Vielfaches  einer 
ganzen  Wellenlänge  auseinanderliegen ,  wie  z.  B.  die  Theilchen  a 
und  1,  oder  a  undm,  sich  stets  in  einerlei  Schwingungszuständen 
befinden.  Ebenso  ist  es  mit  den  Theilchen  b  und/*  oder  /'und  Ar, 
die  ebenfalls  um  eine  Wellenlänge  von  einander  entfernt  sind  und 
stets  gleichsinnige  Schwingungen  vollziehen.  Dagegen  befindet  sich 
ein  Aelherlheilchen  c,  das  in  der  Mitte  zwischen  a  und  e  liegt 
und  also  um  eine  halbe  Wellenlänge  von  jedem  der  letzteren 
entfernt  ist,  in  Bezug  auf  diese  in  einem  entgegengesetzten  Schwin- 
gungszustande ;  nämlich  so,  dass  es  unterhalb  XX'  im  Grenzpunkte 
&'  seiner  Bahn  angelangt  ist,  wenn  a  und  e  oberhalb  XX'  die 
Grenzpunkte  ihrer  Bahn  erreicht  haben.  In  gleicher  Weise  ver- 
hält es  sich  mit  b  und  d.  Zwei  Aethertheilchen  also,  die  um  eine 
halbe  Wellenlänge  von  einander  entfernt  sind,  bewegen  sich  mit 
gleichen,  aber  der  Richtung  nach  entgegengesetzten  Geschwindig- 
keiten. Dasselbe  gilt  auch  für  Aethertheilchen,  die  wie  a  und  g 
oder  wie  b  und  h  um  V2  Wellenlänge,  und  überhaupt  für  solche, 
welche  um  ein  ungerades  Vielfache  einer  halben  Wellen- 
länge voneinander  entfernt  sind. 

71.  Jedes  Aethertheilchen  besitzt  also  in  jedem  Punkte  sei- 
ner Bahn  eine  bestimmte  Geschwindigkeit  und  Richtung  seiner 
Bewegung,  so  dass  jedem  Augenblick  ein  bestimmter  Bewegungs- 
zustand entspricht,  den  man  die  Phase  der  Schwingung  nennt. 
Die  Phase  ist  bestimmt  durch  die  Lage  des  bewegten  Aethertheil- 
chens  in  Bezug  auf  seine  anfangliche  Gleichgewichtslage  und  durch 
seine  Entfernung  von  der  letzteren.  Die  Zeit,  welche  bis  zum 
Eintritt  einer  bestimmten  Phase  vergeht,  wird  Phasen  zeit  ge- 
nannt.    Denken   wir    uns    auf  der   Schwingungsbahn   a^a^'   eines 
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AethertheilchcDs  (Fig.  71)  zwei  Punkte  auf  entgegengesetzten  Seiten 
der  Ruhelage  a  und  zwar  in  gleicher  Entfernung  von  derselben ,  so 
besitzt  das  Aethertheilchen  in  ihnen  von  einer  halben  Schwingungs- 
dauer zur  anderen  gleiche,  aber  der  Richtung  nach  entgegengesetzte 
Geschwindigkeiten.  Solche  Phasen  nennt  man  entgegengesetzte,  in 
denen  also  das  Aethertheilchen  in  Bezug  auf  den  Ruhepunkl  a  eine 
entgegengesetzte  Lage  und  Bewegungsrichtung  hat,  während  über- 
einstimmende Phasen  durch  gleiche  Geschwindigkeit  und  gleiche 
Bewegungsrichtung  charakterisirt  sind. 

Da  nun  die  Aethertheilchen,  welche  in  der  Richtung  der 
WcUenfortpflanzung  liegen,  successiv  in  die  schwingende  Bewegung 
gerathen,  so  können  mehrere  derselben  nie  zugleich,  sondern  nur 
successiv  in  entsprechende  Punkte  ihrer  Schwingungsbahnen  ge- 
langen. Daher  müssen  alle  oscillirenden  Aethertheilchen  zusam- 
men, in  ähnlicher  Weise  wie  die  Theilchen  einer  gespannten  Saite, 
die  durch  einen  Schlag  an  einem  ihrer  Enden  in  Schwingungen 
Tersetzt  ist,  eine  krumme  Linie  bilden.  Die  obige  Curve  stellt  die 
gegenseitige  Lage  der  Aethertheilchen  für  einen  bestimmten  Augen- 
blick der  Bewegung  dar. 

So  besteht  nun  jeder  Lichtstrahl  im  Sinne  seiner  Fortpflan- 
zung aus  einer  Summe  gleicher  Stücke,  deren  Ausdehnung  mit  der 
Länge  einer  Welle  übereinkommt,  also  kurz  aus  einer  Summe  von 

Wellenlängen.     Jede  einzelne  Welle  (ae,  et, )  zerlallt  aber  in 

zwei  Häuten,  deren  Aethertheilchen  in  Hinsicht  auf  ihre  Ruhelage 
entgegengesetzte  Schwingungen  vollziehen.  Zwei  Aethertheilchen, 
die  um  eine  Wellenlänge  oder  um  ein  Vielfaches  einer  Wellenlänge 
voneinander  abstehen,  befinden  sich  in  übereinstimmenden  Phasen, 
solche  dagegen,  welche  um  eine  halbe  Wellenlänge  oder  um  ein 
ungerades  Vielfache  einer  halben  Wellenlänge  entfernt  sind,  in  ent- 
gegengesetzten Phasen.  —  Ein  Inbegrifl"  elementarer  Lichtstrahlen 
von  der  Art  des  bezeichneten  bildet  aber  ein  Wellensystem,  das 
man  auch  einen  physischen  Lichtstrahl  nennt,  insofern  dasselbe 
einen  merklichen  Eindruck  auf  unser  Auge  hervorzubringen  ver- 
mag. Nun  erregt  ein  leuchtender  Punkt  (Fig.  72)  in  dem  um- 
gebenden Aether  nach  allen  Richtungen  Wellen,  und  zwar,  wenn 
die  Elasticität  des  Aethers  nach  allen  Richtungen  dieselbe  ist,  ein 
sphärisches  Wellensystem.  Alle  Aethertheilchen,  die  rings  in  glei- 
cher Entfernung  von  dem  leuchtenden  Punkte,  dem  Mittelpunkte 
der  Gleichgewichtsstörung,    liegen,    befinden    sich   in    denselben 
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Fig.  72. 


Schn-ingungszusländen ,  nähreiiil  für  die  TlieJlcben,  die  zwischen 
zwei  Kugelachalen  liegen,  deren  Entrernung  gleich  einer  Wellen- 
lange ae  ist,  Terschiedcne  Schwingungszufitändc  bestehen.  Jede 
Welle  ae  =  M=  ....  besteht  hier  aus  zwei  concciiErischcn  Ballten 
ac,  et,  deren  Aelhertheilchcn  so  schwingen,  wie  es  oben  bezüglich 
der  Hälften  einer  Wellenlänge  (Fig.  71)  angedeutet  ist. 

72.     Bezeichnet    ti     die    ForlpHanzungsgeschwindigkeit    der 
Wellenbewegung,   d,  h.  die  Kaumstrecke,    durch   welche   sich  das 

Licht  in  1  Secunde  fort|ißanzl,  so  ist  eine  Zeit  =  —  nölbig,  da- 
mit sich  die  schwingende  Uewegung  von  dem  leuchtenden  Punkte 
bis  zu  eiuem  Aetberllieilchen  in  der  Entfernung  x  fort|jflanze.  Zur 
Anregung  eines  Aetheitheilchcns ,  das  gerade  um  eine  Wellenlänge 
=  l  von  dem  leuchtenden  Punkte  entfernt  liegt,  ist  die  Zeit  =  — 
erforderlich.  Da  nun  ein  Aelhertlieilclien  eine  vollständige  Schwin- 
gung in  derselben  Zeit  vollendet,  in  welcher  sich  die  schwingende 
Bewegung  durch  die  Länge  l  einer  Welle  forliillanzt,  so  ist  auch, 
wenn  man  die  Scbwingungsdauer  durch  (  bezeichnet,  (=  — ,  und 
hieraus  l=vl.  Hiermit  haben  wir  eine  einfache  Belatiou  gewon- 
nen, nSntlich  zwischen  der  Wellenlänge  l,  der  FortpHanzungs- 
geschwindigkeit  der  Wellenbewegung  (Undulation)  oder  der  sog. 
Geschwindigkeit  des  Lichtes  und  der  Schwingungsdauer  (  der  Aetfaer- 
theilchen,  welche  die  Lichtwelle  coustituiren. 


( 
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Die  Stärke  oder  In  tensität  des  Lichtes  ist  nun  bedingt 
durch  die  Schwingungsweite  (Amplitude),  also  durch  die  Grösse 
der  Abweichung  der  Aelhertheilchen  von  ihrer  Gieichgewichtslage, 
-und  zwar  so,  dass  sich  die  Intensität  eines  Lichtstrahles  in  ver- 
schiedener Entfernung  von  der  Lichtquelle  wie  die  Quadrate  der 
Schwingungsweiten  verhält.  Dies  ergiebt  sich  leicht  aus  der  For- 
mel für  die  sog.  Vibralionsintensität. 

Man  versteht  unter  der  Vibrationsintensität  den  grössten 
Werth  der  Schwingungs-  oder  Vibrationsgeschwindigkeit,  welchen 
die  letztere  während  der  Schwingung  eines  Aethertheilchens  in 
seiner   Bahn  erreichen  kann.     Für    diese  Vibrationsintensität   hat 

man   den  Ausdruck  gefunden,  wo   a  die   Schwingungsweite, 

t  die  Schwingungsdauer  und  tt  das  bekannte  Verhältuiss  des  Durch- 
messers zur  Peripherie  eines  Kreises  bezeichnet.  Die  Lichtstärke 
ist  nun  dem  Quadrate  der  Vibralionsintensität  proportional.  Daher 
werden  sich  für  zwei  verschiedene  Entfernungen,  denen  die  Vibra- 
tionsintensitäten    -         zukommen,    die   Lichtintensitäten 

t  t 

—  I  .  a^:  I  —  I  .  a'^  also  wie  a*:  a*\  d.h.  wie  die  Quadrate 

der  Schwingungsweiten  verhalten. 

Während  nun  bei  homogenem  Lichte,  dessen  sämmtlichcn 
Strahlen  dieselbe  Wellenlänge  zukommt,  die  Intensität  allerdings,  un- 
abhängig von  der  Wellenlänge,  dem  Quadrate  der  Schwingungsweite 
proportional  ist,  hat  man  dagegen  bei  verschiedenen  Farbestrahlen, 
wenn  man  deren  Intensitäten  miteinander  in  Beziehung  bringen  will, 
auch  noch  die  Wellenlänge  (oder  Schwingungsdauer)  zu  berücksich- 
tigen, d.h.  die  Geschwindigkeit,  womit  die  Oscillationen  derAethei*- 

theilchen  geschehen.     In  diesem  Falle  flndet  die  Lichtintensität  ihren 

o2 
Ausdruck  in  der  Formel  27r'-Y,  worin  a  wieder  die  Schwingungs- 
weite und  t  die  Schwingungsdauer  bezeichnet.  Sonach  ist  die  In- 
tensität dem  Quadrate  der  Schwingungsweite  direct,  dem  der  Schwin- 
gungsdauer aber  umgekchil  proportional,  mithin  bei  constanter 
Schwingungsweite  um  so  grösser,  je  schneller  die  Oscillationen  eines 
Aethertheilchens  aufeinander  folgen. 

Die  Schwingungsweite  ist  unabhängig  von  der  Wellenlänge 
l  =  vU    Diese  letztere  bleibt  während   des  weiteren  Fortschrittes 
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der  Wellenbewegung  stets  eine  constante  Grösse,  vpdem  sie  immer 
die  Entfernung  je  zweier  Aetbertheilchen  bezeichnet,  die  sich  in 
gleichen  Schivingungszuständen  befinden,  oder  die  Strecke,  durch 
welche  sich  die  undulatorische  Bewegung  fortpflanzt,  während  ein 
gewisses  Aetbertheilchen  eine  Oscillalion  vollendet.  Dagegen  nimmt 
die  Schwingungsweite  der  Aetbertheilchen  beim  Fortschreiten  der 
Wellenbewegung  ab.  Dieselbe  vermindert  sich  bei  einem  sphäri* 
sehen  Wellensysteme  in  dem  Masse  als  der  Raum  grösser  wird, 
den  die  Welle  einnimmt.  Wälirend  die  Länge  einer  Aetherwelle 
(ae  =  eA=  ...;  Fig.  72)  immer  dieselbe  bleibt,  erhält  die  letztere 
selbst  einen  immer  grösseren  Umfang,  indem  die  Kugel,  welche 
das  Wellensystem  darstellt,  beim  Fortschreiten  der  Wellenbewegung 
immer  grösser  wird.  Nun  nimmt  die  Kugel  im  quadratischen  Ver- 
hältniss  ihres  Halbmessers  an  Umfang  zu,  die  Grösse  der  Bahn 
aber,  die  jedes  durch  die  Welle  bewegte  Aetbertheilchen  während 
der  weiteren  Ausbreitung  derselben  beschreibt,  in  demselben  Ver- 
hältnisse ab.  Daher  nimmt  auch  die  Stärke  des  Lichtes  in  diesem 
Verhältnisse  mit  wachsender  Entfernung  der  Aetherwelle  von  dem 
Orte  ihres  Ursprunges  ab,  d.h.  die  Lichtintensitäl  steht  im  um- 
gekehrten Verhältnisse  mit  dem  Quadrate  der  Entfernung  von  der 
Lichtquelle  (vgl.  §.  3). 

Verschiedene  Aetherwellen  können  sich  unter  sonst  gleichen 
Umständen  durch  ihre  ungleiche  Wellenlänge  oder  durch  die  un- 
gleiche Schwingungsdauer  ihrer  Aetbertheilchen  voneinander  unter- 
scheiden. Je  kleiner  die  Wellenlänge  oder  je  kürzer  die  Schwin- 
gungsdauer der  zugehörigen  Aetbertheilchen  ist,  desto  schneller 
geschehen  die  Schwingungen  der  letzteren.  Nun  ist  die  Qualität 
der  Lichtstrahlen,  d.h.  die  Farbenempfindung,  die  sie  in  uns  er- 
regen, nach  der  Undulationstheorie  bedingt  durch  die  Schwingungs- 
dauer der  Aetbertheilchen.  So  sind  die  Schwingungen  für  die 
violetten  Strahlen  am  schnellsten,  für  die  äussersten  rothen  am 
geringsten,  und  demgemäss  ist  die  Wellenlänge  für  diese  Strahlen 
am  grössten,  für  jene  am  kleinsten.  Wir  werden  später  sehen, 
wie  man  im  Stande  war,  für  die  verschiedenen  Farbestrahlen  die 
Länge  der  sie  bedingenden  Aetherwellen  und  die  Schwingungsdauer 
der  zugehörigen  Aetbertheilchen  oder  die  Anzahl  der  von  den  letz- 
tern in  der  Zeiteinheit  vollzogenen  Oscillationen  zu  bestimmen. 

So  besteht  also  zwischen  Schall  und  Licht  eine  gewisse 
Analogie. 
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73.  Eine-»AetherwelIe  pflanzt  sich  in  einem  homogenen  Mit- 
tel, so  lange  dieses  keine  Veränderung  erleidet,  in  der  bezeichne- 
ten Weise  gleichmassig  fort;  trifl't  sie  aber  auf  die  Grenzehene 
eines  zweiten  homogenen  Mediums,  worin  die  Dichte  oder  Elasti- 
citäl  des  Acthers  eine  andere  als  in  jenem  Medium  ist,  so  giebt 
sie  durch  die  Gleichgewichtsstörung  des  Aethers  an  der  Trennungs- 
ebene beider  Medien  zu  zwei  Wellensystemen  Anlass ,  von  denen 
sich  das  eine  als  sog.  reflectirtes  Licht  in  dem  vorigen  Medium, 
das  andere  als  gebrochenes  Licht  in  dem  zweiten  ausbreitet.  — 
Fig  73.  Seien  ae,  he'  und  ce"  Beslandtheile 

einer  Welle,  die  von  einem  so 
weit  entfernten  leuchtenden  Punkte 
ausgehen  möge,  dass  die  bezeich- 
-n  neten  Strahlen  als  untereinander 
parallel  gelten  können.  Die  Punkte 
e,  c',  «",  in  welchen  diese  Strahlen  die  Trennungsebene  mn 
beider  Medien  treflen,  verhallen  sich  wie  die  Mittelpunkte 
neuer  Wellen,  insofern  die  daselbst  zur  Oscillalion  angoregten 
Aethertheilchen  eine  Wellenbewegung  nach  allen  Seilen  veranlassen. 
Der  geometrische  Ort  der  gleichzeitigen  Ankunft  aller  Oscillationen 
in  der  Lichtwelle,  d.h.  die  sog.  Wellenfläche,  lasst  sich  hier  als 
eine  Ebene  eu  betrachten,  die  in  demselben  Mittel  stets  mit  sich 
selbst  parallel  fortschreitet.  Allein  diese  Wellenflache  wird  die 
verschiedenen  Punkte  e,  e\  e"  der  Trennungsebene  beider  Medien 
nacheinander,  also  zu  verschiedenen  Zeiten  treflen.  Während  sie 
nun  von  u  nach  e"  fortschreitet,  wird  sich  von  dem  bereits  ge- 
troflenen  Punkte  e  eine  Welle  ausbreiten,  deren  rialbmesser  ei  = 
tie"  ist;  und  während  sich  dieselbe  Wellenebene  von  u*  nach  c" 
fortpflanzt,  geht  von  dem  Punkte  e'  eine  sphärische  *  Welle  aus, 
deren  flalbmesser  e'i'  =  ti'e"  ist.  Dasselbe  gilt  von  allen  zwischen 
e'  und  c"  liegenden  Punkten,  die  von  der  einfallenden  Wellenebene 
eu  berührt  werden.  Von  allen  diesen  Punkten  gehen  sphärische 
Wellen  aus,  Die  Berührungsebene  e"i!i  aller  dieser  elementaren 
KugHwellen  ist  nun  die  reflectirle  Welle,  d.h.  der  geometrische 
Ort  der  gleichzeitigen  Ankunft  aller  von  der  Trennungsebene  mn 
aus  angeregten  Oscillationen.  Dieselbe  schreitet  wie  die  einfallende 
Wellenebene  parallel  mit  sich  selbst  fort,  während  das  reflectirte 
Wellensystem  sich  in  dem  bisherigen  Medium  weiter  ausbreitet. 
Die  einzelnen  Elementarstrahlen  aber,   welche  dieses  Wellensystem 
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zusammensetzen,  unterstützen  sich  gegenseitig,  sofern  ihre  Aethor- 
theilchen  sich  sämmllich  in  gleichen  Schwingungszuständcn  be« 
finden. 

Berücksichtigt  man  die  rechtwinkligen  Dreiecke  ew«"  und  eiV, 
so  findet  man  darin  tte"=  ci,  ee"  =  ce",  Leue"  =  Leie'\  und 
also  Lee"u{=^  Laem)  =i  Le**ei^  d.h.  der  einfallende  und  reflec- 
tirte  Strahl  machen  mit  der  reflectirendcn  (spiegelnden)  Ebene  mn 
gleiche  Winke),  und  daher  ist  auch,  wenn  man  sich  (in  e  etc.) 
das  Einfallsloth  gezogen  denkt,  der  Einfallswinkel  gleich  dem  Re- 
flexionswinkel. 

74.  Die  sphärischen  Wellen,  welche  von  den  verschiedenen 
Punkten  der  Trennungsebene  zweier  Medien  aus  erregt  werden, 
verbreiten  sich  auch  im  zweiten  Medium.  Ist  aber  die  Dichte  des 
Aethers  in  beiden  Medien  verschieden,  so  können  sich  die  Aether- 
wellen  in  beiden  nicht  mit  gleichen  Geschwindigkeiten  fortpflanzen. 
Gesetzt  nun,  die  Wellenbewegung  geschehe  im  zweiten  Medium 
langsamer  als  im  ersten ,  so  wird  sich  in  jenem  während  der  Zeit, 

Fig.  74. 

V 

K 


\ 


\ 


m 


worin  die  einfallende  Wellenebene  ue  von  u  nach  e"  fortschreitet, 
vom  Punkte  e  aus  eine  sphärische  Welle  verbreiten,  deren  Halb- 
messer eo  kleiner  als  ue"  ist.  In  gleicher  Weise  breitet  sich, 
während  die  einlallende  Welle  von  u*  bis  c"  fortgeht,  vom  Punkte 
e'  eine  sphärische  W^elle  aus,  deren  Halbmesser  e'o'  kleiner  als 
liV  ist,  und  zwar  in  demselben  Verhältnisse,  in  welchem  eo  klei- 
ner als  ue",  so  dass  eo  :  e'o'  =  ue"  :  wV. 

Man  denke  sich  nun  vom  Punkte  e"  an  die  in  der  Figur 
angedeuteten  sphärischen  Wellen  eine  Berührungsebenc ,  senkrecht 
gegen  die  Halbmesser  eo  und  e'o*  gelegt,  so  ist  dieselbe  die  Be- 
rührungsebene sämmtlicher  sphärischer  Elementarwellen ,  welche 
im  zweiten  Medium  sich  verbreiten.    Diese  Berührungsebene  stellt 
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die  gebrochene  Wellenebene  dar,  die  sich  in  dem  neuen  Medium 
parallel  mit  sich  selba^  fortbewegt. 

In  den  rechtwinkligen  Dreiecken  eoe'*  und  eu&'  ist  nun  die 
Linie  wc"  der  Sinus  des  Winkels  c"«i  und  eo  der  Sinus  des  Win- 
kels ee'^o.  Die  Linien  ne*'  und  eo  verhalten  sich  aber  wie  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  der  Aetherundulalionen  in  beiden 
Medien;  da  nun  dieses  Verhaltniss  ein  constantes  ist,  so  muss  es 
auch  das  jener  Sinus  sein.  —  Stellt  man  sich  bei  e  das  Einfalls- 
loth  vor,  so  ist  der  Winkel  uee",  welchen  die  einfallende  Wellen- 
ebene eu  mit  der  brechenden  Ebene  mn  macht,  gleich  dem  Ein- 
fallswinkel, und  der  Winkel  ee"o,  den  die  gebrochene  Wellenebene 
e"o  mit  der  brechenden  Ebene  mn  einschliesst,  gleich  dem  Bre- 
chungswinkel. So  rcsultirt  aus  der  Undulationstheorie  das  be- 
kannte Brechungsgesetz  (§.13),  nach  welchem  der  Sinus  des  Ein- 
fallswinkels zum  Sinus  des  Brechungswinkels  in  einem  constanten 
Verhaltniss  steht.  Der  Brechungsexponent  ist  aber  hiernach  nichts 
anderes  als  das  Verhaltniss  der  Geschwindigkeiten,  mit  welchen 
sich  das  Licht  in  verschiedenen  Medien  fortpflanzt.  Ist  nun  der 
Brechungsexponent  grösser  als  Eins,  so  pflanzt  das  brechende 
Mittel  das  Licht  langsamer  fort  als  das  anfängliche  Medium,  wäh- 
rend das  Gegentheil  geschieht,  falls  der  ßrechungsexponent  kleiner 
als  Eins  ist.  In  Uebereinstimmung  hiermit  erwartet  die  Undula- 
tionstheorie, im  Gegensatz  zur  Emanationstheorie,  dass  das  Licht 
sich  z.  B.  im  Wasser  langsamer  als  im  leeren  Räume  und  in  der 
Luft  fortpflanze.     Der  Versuch  bestätigte  dies  (S.  15). 

75.  Pflanzt  sich  das  Licht  in  einem  Medium  langsamer  fort 
als  in  einem  anderen,  so  ist  in  jenem  die  Wellenlänge  kürzer  als 
in  diesem.  Zwischen  der  Wellenlänge  l,  der  Schwingungsdauer  t 
und  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  v  des  Lichtes  haben  wir 
aber  die  Relation  l  ==  vt  (§.72).  Sei  nun  in  einem  zweiten  Me- 
dium die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  =  v*  und  die  Wellenlänge 
=  r,  so  hat  man,  da  die  Schwingungsdauer  bezüglich  desselben 
Lichtes  unverändert  bleibt,   für  dieses  Medium  F  =  t;7,   also   mit 

Rücksicht  auf  die  vorige  Gleichung  —  =  -^,   auch  ==  ^'"^     falls 

»         t;  siny' 

X  den  Einfallswinkel  und  y  den  Brechungswinkel  bezeichnet.  Die 
Wellenlängen  verhalten  sich  also  wie  die  entsprechenden  Geschwin- 
digkeiten des  Lichtes  in  beiden  Medien.  Und  hierauf  gestützt  kann 
man  auch  sagen,  dass  die  Wellenlänge  in  dem  Medium,  worin  sich 
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das  Licht  langsamer  fortpflanzt,  in  dem  Verhältnisse  verkürzt  wird, 
welches  durch  den  Brechungsexponenten  gegeben  ist.  Je  unglei- 
cher aber  die  Geschwindigkeit  in  beiden  Medien  ist,  desto  grosser 
wird  die  Brechung  des  Lichtes  sein. 

Nun  hat  Cauchy*)  auf  dem  Woge  der  mathematischen  Ana- 
lysis  dargethan,  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Aether- 
undulalionen ,  welche  einen  gewissen  Farbestrahl  bilden,  von  der 
Schwingungsdauer  derselben  abhängt,  auf  eine  Weise,  die  durch 
die  Beschafl'enheit  des  Mediums  bedingt  ist.  So  werden  diejenigen 
Lichtstrahlen,  fär  welche  die  zu  ihrer  Richtung  senkrechten  Schwin- 
gungen des  Aelhers  schneller  geschehen,  im  brechenden  Medium 
langsamer  fortgepflanzt  als  solche,  bei  denen  die  Schwingungsdauer 
grösser  ist.  Der  Brechungswinkel  wird  aber  bei  gleichem  Einfalls- 
winkel durch  das  Verhältniss  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten 
der  verschiedenen  Strahlen  (von  ungleicher  Schwingungsdauer)  be- 
stimmt, in  der  Art,  dass  die  Verkürzung  der  Wellenlängen  und 
darum  auch  die  Brechung  des  Lichtes  um  so  grösser  ist,  je  lang- 
samer sich  dasselbe  im  brechenden  Medium  fortpflanzt.  Daher 
werden  denn  auch  die  Strahlen,  welche  das  violette  Licht  bilden, 
stärker  gebrochen  als  die  sog.  rothen  Strahlen,  für  welche  die 
Schwingungsdauer  und  Wellenlänge  grösser  als  für  jene  ist. 

Auf  diesem  Princip  beruht  nach  der  Undulationslheorie  die 
prismatische  Zerlegung  des  weissen,  sowie  überhaupt  des  zusam- 
mengesetzten Lichtes  in  seine  einzelnen  farbigen  Bestandtheile. 
Die  Brechbarkeit  ist  hiernach  ausschliesslich  durch  die  Schwingungs- 
dauer bedingt;  und  die  ungleich  brechbaren  Farbestrahlen,  die  aus 
dem  weissen  Lichte  durch  ein  Prisma  hervortreten,  sind  eben 
solche,  welche  sich  durch  die  ungleiche  Schwingungsdauer  ihrer 
Aethertheilchen  voneinander  unterscheiden. 

Neuerdings  fand  nun  Baden -Powell  auf  Grund  der  analyti- 
schen EntWickelungen  Cauchy's  zwischen  dem  Brechungsverhällniss 

TtQ 
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n  und  der  Wellenlänge  X  die  Beziehung  n  =  C. ,  worin  C 

ng 
s.n.-f 

und  Q  zwei  durch  die  Natur  des  brechenden  Mediums  bestimmte 
Constanten  bedeuten.    Diese  Formel  würde  also  nach  der  Unduia- 


*)  Memoire  sur  la  dlspersioo  de  la  lumiere.    Prague  1836* 
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tionstlieorie  das  Gesetz  der  Farbcnzerstreuung  (Dispersion)  aus- 
drücken; und  man  kann  aus  ihr,  bei  gegebenem  Werthe  Yon  X 
und  nach  Ermittelung  der  Constanten  q  und  C  für  irgend  eine 
durchsichtige  Substanz  das  bestimmten  Strahlengruppen  entspre- 
chende Brechungsverhältniss  n  berechnen  und  dasselbe  dann  mit 
dem  beobachteten  Werthe  von  n  vergleichen.  Baden-Powell  führte 
diese  Yergleichung  für  eine  Reihe  von  Medien  (Flintglas,  Crown- 
glas,  Terpentinöl  und  Wasser)  durch  und  kam  zu  einem  befriedi- 
genden Resultate. 

76.  Zwei  Aethertheilchen ,  die  auf  dem  Wege  eines  Licht- 
strahles liegen,  befinden  sich  ($.70)  in  gleichen  Schwingungs- 
zustanden,  wenn  sie  um  eine  ganze  Wellenlänge  oder  um  ein  Viel- 
faches einer  ganzen  Wellenlänge  auseinander  liegen,  dagegen  in 
entgegengesetzten  Schwingungszuständen ,  wenn  ihre  Entfernung 
eine  halbe  Wellenlänge  oder  ein  ungerades  Vielfache  einer  halben 
Wellenlänge  beträgt. 

Hat  man  nun  zwei  homogene  Lichtstrahlen,  die  sich  von 
derselben  Lichtquelle  aus  in  paralleler  Richtung  nebeneinander 
fortpflanzen,  so  können  ihre  Wege  von  der  Lichtquelle  bis  zu 
einem  bestimmten  anderen  Punkte  gleiche  Länge  haben,   oder  es 

Fig.  75. 


kann  der  Weg  des  einen  Strahles  um  eine  oder  mehrere  ganze 
Wellenlängen  grösser  als  der  des  anderen  sein.  In  dem  einen  wie  in 
dem  anderen  Falle  befinden  sich  die  entsprechenden  Aethertheilchen 
beider  Strahlen  in  gleichen  Schwingungszuständen  ( Fig.  75  N.  1 ). 
Beträgt  dagegen  der  Wegunterschied  beider  Strahlen  eine  halbe 
oder  ein  ungerades  Vielfache  einer  halben  Wellenlänge,  so  bestehen 
für  die  entsprechenden  Aethertheilchen  dieser  Strahlen  entgegen- 
gesetzte Schwingungszustände  (N.  2).  Halten  nun  beide  Strahlen 
dieselbe  Richtung  ein  oder  schneiden  sie  sich  in  einem  gewissen 
Punkte  unter  einem  sehr  spitzen  Winkel,  so  wirken  beide  Wellen- 
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gysteine  in  jenen  Fällen,  wo  die  Differenz  der  Wege  gleich  Null 
oder  eine  ganze  Wellenlänge  oder  endlich  ein  Vielfaches  derselben 
ist,  zu  demselben  Effect  zusammen,  d.h.  das  in  dem  bezeichneten 
Punkte  liegende  Aethertheilchen  wird  durch  beide  Welieiisysteme, 
die  in  ihm  zusammentreffen,  auf  dieselbe  Weise,  d.h.  nach  der- 
selben Richtung  in  Bewegung  gesetzt,  so  dass  seine  Vibrations- 
intensität doppelt  so  gross  werden  kann,  als  wenn  nur  die  Schwin- 
gungen des  einen  Strahles  seine  Bewegung  bestimmt  hätten.  Da- 
gegen wird  in  den  anderen  Fällen,  wo  die  Differenz  der  Wege 
beider  Strahlen  eine  halbe  Wellenlänge  oder  ein  ungerades  Viel- 
fache derselben  beträgt,  das  in  jenem  Punkte  befindliche  Aether- 
theilchen auf  entgegengesetzte  Weise  angeregt,  dergestalt, 
dass  die  Vibrationen  beider  Strahlen  das  Theilchen  in  demselben 
Moment  nach  entgegengesetzten  Richtungen  zu  treiben  suchen. 
Wenn  sich  nun  diese  entgegengesetzten  Wirkungen,  bei  gleicher 
Intensität,  aufheben,  so  muss  das  Aethertheilchen  in  Ruhe  bleiben, 
d.  h.  es  muss  hier  Dunkelheit  entstehen. 

Man  nennt  den  eben  hervorgehobenen  Unterschied  zwischen 
den  Wegen  zweier  homogener  Lichtstrahlen  kurz  ihren  Gang- 
unterschied,  der  seinen  Ausdruck  findet  in  der  Anzahl  der 
Wellenlängen  oder  gewisser  Theile  derselben,  sei  es  nun,  dass  der 
eine  Strahl  einen  längeren  Weg  als  der  andere  von  der  Lichtquelle 
aus  zurückzulegen  hat  oder  dass  er  sich  langsamer  als  dieser  be- 
wegt. Wir  können  nun  sagen,  dass  zwei  homogene  Strahlen,  die 
sich  in  demselben  Sinne  fortpflanzen,  sich  gegenseitig  verstärken 
oder  vernichten  werden,  je  nachdem  ihr  Gangunterschied  ein  ge- 
rades oder  ungerades  Vielfache  einer  halben  Wellenlänge  beträgt. 
Diese  gegenseitige  Einwirkung  zweier  zusammentreffenden  Wellen- 
systeme oder  Lichtstrahlen  nennt  man  aber  eben  die  Interferenz 
des  Lichtes. 

Die  Undulationstheorie  vermag  also  in  einfacher  Weise  dar- 
zuthun,  wie  durch  das  Zusammentreffen  mehrerer  Lichtstrahlen 
bald  eine  grössere  Helligkeit,  bald  aber  auch  Dunkelheit  entstehen 
kann,  während  man  nach  der  Emanationstheorie  wohl  das  erstere, 
nicht  aber  das  letztere  begreift. 

77.  Dass  nun  eine  solche  Interferenz  des  Lichtes,  wie  es 
die  Undulationstheorie  lehrt,  wirklich  vorkommt,  zeigt  unter  ande- 
ren evident  der  sog.  Fresnel'sche  Spiegelversuch. 

Corn«liai,  Theond.  SA»n$  etc.  9 
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Zwei  HeUllspiegel  oder  iwei  SIAcke  von  gegchlifTenem  S|iiegel- 
glase,  deren  Rückseile  geschwärzt  ist,  sind  eo  miteinander  verbun- 
den ,  dais  sie  einen  sehr  stumpfen  Winkel ,  der  nur  wenig  von 
160"  verscliieden  ist,  miteinander  einschlicssen.  An  ihrer  Berüh- 
rungsgrenze  mflSBen  sie  genau  zusammenpassen,  so  dass  keiner 
Aber  den  anderen  hervorragt. 

Wenn  nun  von  einem  leuclitenden  Punkte  F  Strahlen  auf  die 
beiden  Spiegel  cm  und  cn  fallen,  so  entstehen  zwei  einander  sehr 
Fig.  76. 


nahe  liegende  Spiegelbilder  S,  S'  desselben ,  indem  die  von  F  aus- 
gehenden Strahlen  so  reflectirt  werden,  als  ob  sie  von  den  Punk- 
ten S,  S'  herkämen,  von  denen  jeder  ebenso  weit  hinter  dem  be- 
treffenden Spiegel  erscheint,  als  der  leuchtende  Punkt  vor  dem- 
selben liegt.  Die  von  den  Spiegeln  reDeclirten  Sirahlen  werden 
sich  aber  in  einer  gewissen  Entfernung  vom  Apparate  durchschnei- 
den, wodurch  sich  bei  Anwendung  von  homogenem  Lichte  (z.B. 
blauem  oder  rothem)  eine  Reihe  abwechselnd  heller  (blauer  oder 
rother)  und  dunkler  Streifen  bildet.  So  erscheint  im  Punkte  a, 
welcher  gleich  weit  von  S  und  S'  entfernt  ist,  ein  heller  Streifen, 
in  b  und  b'  ein  dunkler,  in  c  und  tf  wieder  ein  heller,  in  t  und 
e*  abermals  ein  dunkler,  u.  s.  f.  Bedenken  wir  nun,  dass  alle  Aether- 
theilchen,  welche  irgend  einen  Strahl,  wie  ra  oder  na,  fortpflanzen, 
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senkrecht  zur  Fortpflanzungsrichtung  desselben  oscilliren.  Denkt 
man  sich  jetzt  yon  S  als  Mittelpunkt  einen  Kreis  durch  a  gezogen, 
so  werden  alle  auf  diesem  Kreise  liegenden  Aethertheilchen ,  wie 
a ,  6 ,  c ,  e,  . . . .  durch  die  vom  Spiegel  cn  refleclirten  Strahlen 
in  denselben  Schwingungszu  stand  versetzt,  so  dass  sie  alle  in  dem- 
selben Augenblicke  nach  derselben  Richtung  oscilliren.  Femer 
sei  von  demselben  Punkte  mit  einem  kleineren  Halbmesser  ein 
dem  vorigen  paralleler  Kreis  durch  den  Punkt  b  gezogen.  Beträgt 
nun  der  Längenunterschied  beider  Halbmesser  Sa  und  Sb  gerade 
eine  halbe  Wellenlänge,  so  müssen  nach  $.  76  alle  Aethertheilchen 
auf  dem  zweiten  Kreise  in  einer  Richtung  schwingen,  welche  der- 
jenigen entgegengesetzt  ist,  worin  sich  die  Aethertheilchen  auf  dem 
ersten  Kreise  bewegen.  Fährt  man  auf  solche  Weise  fort,  um  den 
Punkt  S  Kreisbogen  zu  ziehen,  so  beträgt  die  Entfernung  zwischen 
zwei  ausgezogenen  Kreisen  allemal  eine  ganze,  die  Entfernung 
zwischen  einem  ausgezogenen  und  punktirten  Kreise  aber  eine 
halbe  Wellenlänge.  Zieht  man  ebenso  auch  um  den  Punkt  S' 
Kreise,  so  erfährt  man  den  Schwingungszustand  der  Aethertheil- 
chen, welche  durch  die  von  dem  Spiegel  cm  reflectirten  Strahlen 
angeregt  werden. 

Liegt  nun  der  Punkt  a  von  den  Punkten  S  und  S'  in  glei- 
cher Entfernung,  so  sind  die  Wege  der  Strahlen  Fra  und  Foa 
einander  gleich;  daher  wird  das  Aethertheilchen  in  a  von  beiden 
Wellensystemen,  welche  diese  Strahlen  fortpflanzen,  nach  derselben 
Richtung  in  Schwingung  versetzt  und  seine  Schwingungsintensität 
ist  doppelt  so  gross,  als  wenn  es  nur  durch  ein  Wellensystem 
bewegt  würde.  Das  Theilchen  in  b  erfährt  von  dem  durch  den 
Spiegel  en  reflectirten  Wellensysteme  dieselbe  Einwirkung  wie  das 
Theilchen  in  a,  von  dem  durch  den  Spiegel  cm  reflectirten  aber 
die  gerade  entgegengesetzte.  Beide  Wirkungen  heben  sich  auf, 
wodurch  hier  Dunkelheit  entsteht.  Aehnliches  gilt  von  den  übri- 
gen Punkten.  In  e  und  c\  wie  überhaupt  in  allen  Punkten,  wo 
sich  zwei  ausgezogene  oder  zwei  punktirte  Kreise  durchschneiden, 
wird  die  Lichtintensität  vermehrt;  denn  beide  Wellensysteme  vrir- 
ken  hier,  weil  die  Differenz  ihrer  Wege  eine  ganze  oder  ein  Viel- 
faches einer  ganzen  Wellenlänge  beträgt,  zusammen.  Dagegen 
wirken  beide  Wellensysteme  einander  entgegen  und  es  entsteht 
Dunkelheit  in  allen  Punkten,  wo  sich  ein  ausgezogener  und  punk- 
tirter  Kreis   durchschneiden,   weil   hier  die  Differenz  der  Wege 
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eine   halbe  Wellenlänge    oder   ein   ungerades  Vielfache    derselben 
beträgt 

Der  Versuch  zeigt  die  Lage  der  hellen  und  dunklen  Stellen 
so,  wie  es  die  Theorie  lehrt  Die  Reflexion  der  Strahlen  von 
beiden  Spiegeln  bewirkt  zwischen  jenen  einen  Gangunterschied, 
der  bei  ihrem  Zusammentreffen  Anlass  zur  Entstehung  heller  und 
dunkler  Stellen  giebt  Dieser  Gangunterschied  kann  aber  nur  im 
Sinne  der  Undulationstheorie  Bedeutung  haben,  nämlich  insofern 
als  die  zusammentreffenden  Lichtstrahlen  aus  Wellensystemen  be- 
stehen, deren  Theilchen  sich  bezüglich  der  Richtung  in  demselben 
oder  in  einem  entgegengesetzten  Schwingungszustande  befinden; 
nor  hieraus  erklärt  es  sich,  dass  in  den  Punkten  des  Zusammen- 
treffens der  reflectirten  Strahlen,  je  nach  dem  Gangunterschiede, 
grössere  Helligkeit  oder  Verdn  kelung  resullirt. 

Die  Wege  der  Strahlen  von  der  Lichtquelle  /  bis  zu  den 
Punkten  o,  6^  e',  ^  etc.  sind  Yon  ungleicher  Länge,  ihre  Differenz 
bleibt  aber  stets  dieselbe,  nämlich  5a— SC =56'— 5c' =  Sc'— Se'. 
Wifl  man  die  Wege  dieser  yom  Spiegel  tm,  reflectirten  Strahlen 
numerisch  bestimmen,  so  ist  erforderlich,  bei  gegebenem  Neigungs- 
winkel beider  Spiegel  die  Entfernung  eines  dunklen  Streifens  >om 
anderen  und  die  Entfernung  der  Lichtquelle  vom  Spiegel  zu  mes- 
sen. Durch  Rechnung  ergiebt  sich  dann  leicht  jene  Differenz 
Sm  —  SV^  ^c,  die  gleich  einer  halben  Wellenlänge  ist 

Als  man  die  Reihe  der  hellen  und  dunklen  Streifen,  die  man 
Interferenzstreifen  nennt,  durch  yerschiedene  homogene 
Lichtsorten  entstehen  liess ,  überzeugte  man  sich  bald ,  dass  die 
Breite  s<Micr  Streifen  für  rothes  Licht  am  grössten,  für  violettes 
dagegen  am  kleinsten  ist  Und  daraus  musste  man  schliessen 
dass  die  Wellenlänge  für  die  sog.  rothen  Strahlen  grösser  als  für  die 
sog.  vioietten  ist  —  Bei  Anwendung  von  weissem  Lichte  bemerkt 
Hian  um  die  Streifen  farbige  Säume,  die  mit  der  Breite  der  Strei- 
fen an  Deutlichkeit  gewinnen.  Nun  ist  nicht  zu  verkennen  dass 
das  Interferenzpbänomen  für  weisses  Licht  aus  allen  jenen  Inter- 
ferenzerscheinungen resultiren  muss,  welche  die  einzelnen  homo- 
genen Farbestrahlen  für  sich  geben.  So  bemerkt  man  in  der 
Mitte  der  ganzen  Erscheinung,  wo  Strahlen  von  allen  Farben  zu- 
sammentreffen, einen  weissen  Streifen.  Die  übrigen  Streifen  kön- 
nen aber  wed«r  rein  weiss  noch  rein  schwarz  erscheinen,  weil  die 
Mlen   und   dunklen  Streifen  für   die  verschiedenen  homogenen 
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Farbesirahlen  nicht  genau  tin  dieselben  Stellen  fallen,  daher  diese 
Streifen  gesonderte  farbige  Säume  zeigen  müssen. 

Als  Lichtquelle  benutzte  man  bei  dem  obigen  Spiegelversuche 
das  Sonnenbildchen  im  Brennpunkte  einer  Linse  von  kurzer  Brenn- 
weite oder  das  auf  einem  Metallknopfe  gebildete  Sonnenbild.  Noch 
zweckmässiger  erwies  sich  jedoch  eine  Licht li nie,  die  man  im 
Laden  eines  dunklen  Zimmers  mittelst  eines  schmalen  vertikalen 
Spaltes  hervorbrachte,  indem  man  mit  Hülfe  eines  vor  dem  Laden 
angebrachten  Spiegels  die  Lichtstrahlen  in  horizontaler  Richtung 
eintreten  liess.  Fresnel  benutzte  zur  Darstellung  einer  Lichtlinie 
eine  Cylinderlinse ,  welche  aus  zwei  Cylindersegmenten  zusammen- 
gesetzt war.  Anstatt  des  Brennpunktes  der  gewöhnlichen  Linse 
hat  man  hier  eine  leuchtende  Brennlinie.  Die  Interferenzstreifen 
selbst  beobachtet  man  durch  eine  Loupe. 

78.  Auf  das  besprochene  Princip  der  Interferenz  zusammen- 
treffender Wellensysteme  lassen  sich  nun  auch  leicht  die  sog. 
Beugungserscheinungen  des  Lichtes  zurückführen.  Zuvörderst  er- 
wähnen wir  jedoch  noch  einen  Versuch,  der  einige  Interferenz- 
phänomene des  Lichtes  in  einfachster  Weise  zur  Darstellung  bringt, 
und  schon  in  Grimaldi'*')  den  Gedanken  einer  wellenartigen  Fort- 
pflanzung des  Lichtes  anregle.  Man  lasse  nämlich  durch  zwei 
feine,  nahe  beieinander  stehende  Oeffnungen  Sonnenstrahlen  in 
ein  dunkles  Zimmer  dringen  und  fange  sie  auf  einem  weissen 
Schirme  auf.  Alsdann  bemerkt  man  auf  dem  letzteren  zwei  helle 
Kreise,  die  sich  bei  einer  gewissen  Entfernung  des  Schirmes  von 
den  Oeffnungen  Iheilweise  decken.  Solche  Stellen  llun,  welche 
von  beiden  Oeffnungen  zugleich  Licht  empfangen,  erscheinen  zwar 
der  Erwartung  gemäss  heller  als  andere  Stellen,  denen  nur  von 
einer  Oeffnung  Licht  zukommt,  aber  an  der  Grenze  des  doppelt 
beleuchteten  Raumes  bemerkt  man  auch  dunkle  Streifen,  obgleich 
die  SteUen,  wo  sie  hinfallen,  noch  von  beiden  Oeffnungen  Licht 
erhalten.  Diese  Streifen  erscheinen  viel  dunkler  als  jene  Stellen, 
welche  nur  von  einer  Oeffnung  Licht  empfangen,  und  es  folgt 
daraus,  dass  durch  Hinzukommen  von  Licht  zu  Licht  Dunkelheit 
entstehen  kann.  Wird  eine  Oeffnung  geschlossen,  damit  nur  durch 
die  andere  Licht  auf  den  Schirm  fallt,  so  verschwinden  alsbald 
die   dunklen  Streifen.  —  Hiernach  untersuchte  Young  die  helleoi 


*)  Pbysico-matbesis  de  Inmine,  caloribus  et  iride.    Bononiae  1665. 
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und  dunklen  Streifen,  welche  hinter  einem  schmalen  Körper,  auf 
den  ein  leuchtender  Punkt  oder  eine  leuchtende  Linie  Strahlen 
sendet,  entstehen.  Auch  er  sah  diese  Strahlen  forort  verschwin- 
den, wenn  man  das  Licht  an  der  einen  Seile  des  schmalen  Kör- 
pers vorbeizugehen  hinderte.  So  fährte  dieser  Versuch  zu  dem- 
selben Resultate  wie  jener,  nämlich,  dass  Lichtstrahlen,  welche 
nahe  in  derselben  Richtung  fortgehen,  sich  im  Falle  des  Zusam- 
mentreffens je  nach  den  Umständen  gegenseitig  verstärken  oder 
vernichten  können.  Nimmt  man  nun  eine  Fortpflanzung  des  Lich- 
tes durch  Wellenbewegung  eines  elastischen  Flujdums  an,  so  be- 
greift man  wohl,  dass  zwei  Lichtstrahlen,  welche  in  einem  Punkte 
hinter  dem  schmalen  Körper  zusammentreffen,  sich  gegenseitig 
Terstarken  oder  vernichten  müssen,  je  nachdem  sie  daselbst  mit 
gleichen  oder  entgegengesetzten  Schwiugungszuständen  anlangen. 
Das  Letztere  hängt  aber  von  dem  Unterschiede  der  Wege  ab,  welche 
die  beiden  Strahlen  von  der  Lichtquelle  bis  zu  ihrem  Durchschnitts- 
punkte durchlaufen. 

Wenn  man  auf  einen  schmalen  Körper,  etwa  auf  eine  Strick- 
nadel, Sonnenstrahlen  durch  eine  feine  Oeffnung  oder  durch  eine 
enge,  dem  Körper  parallele  Spalte  im  Fensterladen  eines  verfinster- 
ten Zimmers  fallen  lässt,  so  erscheint  der  Schatten  dieses  Körpers 
breiter,  als  er  unter  Voraussetzung  einer  geradlinigen  Fortpflanzung 
des  Lichtes  (an  den  Rändern  des  Körpers  vorbei)  sein  könnte. 
In  der  Mitte  des  Schattenbildes,  wo  man  die  grösste  Dunkelheit 
erwartet,  bemerkt  man  einen  hellen  Streifen,  zu  beiden  Seiten  des- 
selben dünkte  Linien  und  weiterhin  auch  einige  farbige  Säume. 
Diese  Streifen  oder  Linien  sind  mit  dem  Schalten  des  Körpers,  in 
unserem  Beispiele  mit  der  Richtung  der  Stricknadel,  parallel. 

Lässt  man  das  durch  eine  feine  Oeffnung  des  Fensterladens 
dringende  Licht  durch  eine  zweite  enge  Oeffnung  gehen,  so  sieht  man 

auf  einem  in  passender  Entfernung 
^^  ^^'  angebrachten  weissen  Schirme  55, 

falls  diese  Oeffnung  rund  ist,  einen 
weissen  runden  Fleck,  welcher  von 
mehreren  Ringen  umgeben  ist,  die 
viel  breiter  erscheinen,  als  es  bei 
einem  gewöhnlichen  geradlinigen 
Fortgange  aller  durch  die  Oeffnung 
dringenden  Strahlen  der  Fall  sein 
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könnte.  Bei  Anwendung  einer  schmalen  Spalte  anstatt  der  runden 
Oeffnung  sieht  man  abwechselnd  helle  und  dunkle  Streiren,  welche 
mit  der  Spalte  parallel  sind. 

Da  es  nun  den  Anschein  hatte,  als  (ob  diese  Erscheinungen 
Folge  einer  Ablenkung  der  Lichtstrahlen  yon  ihrer  geraden  Rich- 
tung seien,  in  dem  Augenblick,  wo  sie  an  den  Rändern  der  Kör- 
per vorübergehen,  so  nannte  man  dieselben  und  nennt  sie  noch 
jetzt  die  Beugung  (Inflexion)  des  Lichtes.  Grimaldi  wählte 
zu  ihrer  Bezeichnung  das  Wort  Diffraction  (Verbreitung,  Zer- 
streuung), von  dem  man  ebenfalls  noch  Gebrauch  macht.  Alle 
diese  Erscheinungen  lassen  sich  aber,  wie  bereits  oben  angedeutet^ 
auf  das  Princip  der  Interferenz  der  Lichtstrahlen  zurückführen. 

79.  Sehr  schön  kann  man  die  Beugungserscheinung,  welche 
eine  schmale  Spalte  gewährt,  wahrnehmen,  wenn  man  nach  Fraua'^ 
hofer  ein  Fernrohr  auf  die  Spalte  im  Fensterladen  richtet  und  vor 
dem  Objectiv  des  Rohres  die  zweite  Spalte  anbringt.  Sieht  man 
durch  das  Ocular  nach  der  Lichtquelle  4iin,  so  bemerkt  man  in 
der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  einen  weissen  Streifen,  welcher  gegen 
seine  beiden  Enden  zu  gelb    und  roth  erscheint.     Seine  Höhe  ist 

Fig.  78. 
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gleich  der  scheinbaren  Höhe  der  Lichtlinie,  während  seine  Breite 
um  so  bedeutender,  je  enger  die  Spalte  vor  dem  Objectiv  ist.  Zu 
beiden  Seiten  dieses  Streifens  gewahrt  man  eine  Reihe  von  Farben- 
bildern a,  6,  c,  welche  allmälig  ineinander  übergehen  und  immer 
lichtschwächer  werden.  Das  Farbenbild  a  ist  am  lebhaftesten  und 
enthält  fast  alle  prismatischen  Farben,  dergestalt,  dass  sich  die 
violette  Farbe  an  dem  Ende  befindet,  welches  dem  weissen  Strei- 
fen zugekehrt  ist,  die  rothe  aber  am  entgegengesetzten  Ende.  Bei 
den  folgenden  Bildern  sind  aber  nicht  alle  Farben,  die  man  sonst 
im  Sonnenspectrum  wahrnimmt,  vorhanden.  So  fehlt  beim  zwei- 
ten Violelt,  beim  dritten  Blau  und  Violett,  u. s.w.  Die  einzelnen 
Farbenbilder  erscheinen  um  so  breiter,  je  enger  die  Spalte  vor 
dem  Objectiv  des  Fernrohrs  ist. 

Bringt  man  vor  der  Spalte  im  Fensterladen  ein  Glas  an,  das 
nur  gleichartiges  Licht,  z.B.  rothes,  durchlässt,  so  sieht  man  in 
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der  Mitte  einen  bellen  (rothen)  Streifen  >  und  zu  dessen  beiden 
Seiten  andere  (rothe),  welche  alUnäüg  an  Helligkeit  abnehmen. 
Sämmtliche  Streifen  sind  durch  dunkle  Zwischenräume  voneinander 
getrennt.  Wendet  man  auf  dieselbe  Weise  verschiedenfarbige  Glä- 
ser an,  so  sieht  man  im  Ganzen  dieselbe  Erscheinung,  jedoch  von 
verschiedener  Aasdehnung.  Für  rothes  Licht  sind  die  Streifen 
am  breitesten  und  stehen  am  weitesten  voneinander  ab.  Für  die 
übrigen  Farben  werden  sie  allmälig  schmäler,  während  sie  gleich- 
zeitig einander  näher  rücken,  so  dass  die  ganze  Erscheinung  für 
violettes  Licht  die  geringste  Ausdehnung  hat.  —  Da  also  die  hel- 
len und  dunklen  Streifen  für  die  einzelnen  homogenen  Farben 
nicht  an  denselben  Stellen  des  ganzen  Beugungsbildes  auf- 
treten, so  muss  dieses  letztere  bei  Anwendung  von  weissem  Lichte, 
das  alle  Spectralfarben  in  sich  vereinigt  enihält,  eine  Reihe  farbi- 
ger Bilder  darbieten. 

Wenn  man  vor  dem  Objectiv  des  Fernrohres  zwei  gleich 
nahe  nebeneinander  befindliche  Spalten  anbringt,  so  werden  die 
oben  betrachteten  Streifen  in  mehrere  kleinere  abgelheilt,  während 
sonst  die  ganze  Erscheinung  der  ähnlich  bleibt,  die  man  bei  einer 
einzigen  Spalte  erhält.  Nach  Fraunhofer  nennt  man  die  Streifen, 
welche  bei  einer  Spalte  entstehen,  Spectra  erster  Ordnung,  und 
die  durch  zwei  Spalten  entstandenen:  Spectra  zweiter  Ordnung. 
Durch  Hinzufügung  einer  dritten  Spalte  wird  die  Anzahl  der  Strei- 
fen noch  grösser  und  man  erhält  ein  Spectrum  dritter  Ordnung, 
u«  s.  f.  Bei  Anwendung  von  weissem  Lichte  nimmt  dann  nament- 
lich in  der  Mitte  des  Gesiditsfeldes  die  Anzahl  der  farbigen  Strei- 
fen zu. 

Befindet  sich  vor  dem  Objectiv  des  Fernrohres  ein  Gitter 
mit  sehr  vielen  kleinen  Oeffnungen,  durch  welche  weisses  Licht 
fillt,  so  bemerkt  man  zu  beiden  Seiten  der  weissen  Mittellinie  eine 
grosse  Anzahl  synmietrischer  Streifen,  die  zum  Theil  ganz  homo- 
gene Farben,  wie  man  sie  durch  ein  gutes  Prisma  erhalten  kann, 
darbieten. 

Sehr  prachtvolle,  symmetrische  Farbenerscheinungen  werden 
femer  erhalten,  wenn  man  vor  das. Objectiv  des  Fernrohres  mehrere 
runde  oder  eckige  Oeffnungen  (in  gewisser  Anordnung)  bringf") 


*)  Vgl.  über  dies  Alles  Fraunhofer:  Denkschriften  der  königl.  baierischen 
Akademie  der  Wisseoacfa.,  für  1821  u.  1822.  Bd.  VlIL;  Gilberts  Ann.  Bd.  LXXIU. 
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Aber  auch  ohne  Fernrohr  und  ohne  dass  man  sich  in  einem 
dunklen  Zimmer  befindet,  kann  man  derartige  Beugungserscheinun- 
gen nach  Schwerd  beobachten,  wenn  man  die  SpaUüfTnungeu  oder 
ein  feines  Gitter  Yor  das  Auge  hält  und  nach  einem  Lichtpunkte 
oder  nach  einer  Lichllinie  hinsieht.  Als  Lichtpunkt  kann  man  das 
Spiegelbildchen  der  Sonne  benutzen ,  welches  auf  einem  polirten 
Metallknopfe,  auf  einer  gefüllten  Thermometerkugel  oder  an  der 
confexen  Fläche  eines  geschwärzten  Uhrglases  entsteht,  während 
sich  eine  leuchtende  Linie  durch  Spiegelung  einer  Stricknadel, 
einer  Glasröhre  u.  dergl.  im  Sonnenlichte  erhalten  lässt. 

80.  Möge  nun  von  einem  entfernten  leuchtenden  Punkte  ein 
Bündel  homogener  und  zu  einander  paralleler  Lichtsirahlen  senk- 
recht durch  eine  enge  Spalte  mn  dringen;  dann  werden  die  ein- 
fallenden Aetherwellen  die  OeiTnung  in  übereinstimmenden  Phasen 
treffen,  und  sich  jenseits  derselben  mit  gleicher  Geschwindigkeit 
fortpflanzen.  Allein  auch  seitwärts  von  der  Oeffnung  wird  sich 
die    Wellenbewegung    verbreiten ,    insfer  n  Fig.  79. 

jedes  Aethertheilchen  innerhalb  der  erste- 
ren  zu  einem  Mittelpunkte  neuer  Wellen 
wird.  Da  nun  alle  Strahlen,  die  sich  senk- 
recht zur  Oeffnung  fortpflanzen,  in  über- 
einstimmenden Phasen  schwingen,  so  wer- 
den sich  dieselben  gegenseitig  unterstützen, 
falls  sie  im  Brennpunkte  einer  Linse  oder 
in  einem  Punkte  der  Netzhaut  zusammen- 
treffen. Die  Schwingungsintensität,  die  sie  zusammen  bewirken, 
wird  dann  gleich  der  Summe  der  Schwingungsintensiläten  aller 
einzelnen  Strahlen  sein.  Dagegen  muss  es  unter  den  sich  seit- 
wärts verbreitenden  Aetherwellen  Strahlen  geben,  die  wegen  ihres 
Gangunterschiedes  Iheils  in  übereinstimmenden,  theils  in  entgegen- 
gesetzten Phasen  schwingen.  In  obenstehender  Figur  seien  ma 
und  nb  die  Randstrahlen  eines  seitwärts  ausfahrenden  Lichtbündels. 
Beträgt  nun  der  Gangunterschied  ne  dieser  Strahlen,  den  man  er- 
hält, wenn  man  sich  vom  Punkte  n  eine  Senkrechte  aufma  ge- 
zogen denkt,  eine  halbe  Wellenlänge,  so  befinden  sich  beide 
Strahlen  in  entgegengesetzten  Schwingungszuständen  und  müssen 


S.a67,  Bd.LXXlV.  S.387;  —  sowie  auch  Herschcl:  On  Light  p.  491.  $.766; 
Poggend.  Ann.  Bd.  XUU.  S.  2Sl. 
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sidb  daher  in  ihren  WirkUDgen  aufheben,  wenn  gie  irgendwo  tu- 
sammentreflen ,  wibrend  die  zwischen  ihnen  gelegenen  Strahlen 
noch  wirksam  bleiben.  So  wird  also  seitlich  von  dem  Bilde,  wel- 
ches die  senkrecht  durchgehenden  Strahlen  Terursarhen,  eine  Stelle 
geschwächter  Lichtintensilät  entstehen. 

Zwischen   den  Randstrahlen   eines   anderen  seitwärts  ausfah- 
renden  Lichlbündels  wird   der   Ganguntefschied  me   eine    ganze 
Wellenlänge  betragen.     Denkt  man  sich  in  diesem  Falle  das  ganze 
Fig.  80.  Bündel     durch    die    ausgezogenen   Strahlen    in 

gleiche  Abibeiiungen,  also  durch  oc  in  zwei 
Hallten  gelheilt,  so  ist  der  Gangunterscbied  mi 
der  Strahlen  me  und  oc  eine  halbe  Wellenlänge. 
Diese  Stralilen  werden  sich  also  vernichten, 
und  dasselbe  gilt  auch  von  den  Strahlen  s'i' 
und  S| j| ,  sowie  von  f'V  und  Sjii,  u.  s.  f.  Da- 
her wird  an  dem  Orte  des  Gesammlbildes ,  wo 
die  Strahlen  des  bezeichneten  Bündels  sich  ver- 
einigen, eine  dunkle  Stelle  entstehen. 

Beträgt  der  Gangunterschied   Kwisclien  den  Randstrahlen  ma 
und  n6  eines  andern  gebeugten  LichtbünHols  drei  halbe  Wellen- 
längen,   so    sei   dasselbe    durch   die  Strahlen  oc   und  pd  in   drei 
Pig  gl  gleiche  Theile  getheilt.    Nun  ist  der  Gang- 

unterschied zwischen 'den  Strahlen  ma  und 
oc,  wie  zwischen  oe  und  pd,  und  endlich 
auch  zwischen  pd  und  nb  gleich  einer  hal- 
ben Wellenlänge,  der  zwischen  ma  und  pd 
oder  zwischen  oc  und  nb  aber  gleich  einer 
ganzen  Wellenlänge.  Hit  Rücksicht  auf 
den  vorhergehenden  Fall  folgt  dah«-,  dass 
im  gegenwärtigen  wenigstens  zwei  Drittel 
aller  Strahlen  sich  gegenseitig  aufheben,  während  etwa  noch  ein 
Drittel  wirksam  bleibt.  So  wird  an  der  Stelle  des  Gesammlbildes, 
wo  diese  Strahlen  sich  vereinigen,  zwar  keine  volle  Dunkelheit, 
aber  doch  eine  geringere  Lichtintensilät  entstehen  als  an  dem 
Orte,  wo  der  Gangunterschied  der  Rands t rslilen ,  wie  bei  dem  zu- 
erst betrachteten  seitlichen  Lichtbändel,  eine  halbe  Wellenlänge 
beträgt. 

Bei  einem  Gangunterschiede  der  Randstrahlen  von  vier  hal- 
ben Wellenlängen    findet    wieder  eine    vollkommene  Vernichtung 
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aller  dazu  gehörigen  Strahlen  statt,  wie  man  leicht  findet,  wenn 
man  sich  das  ganze  Bündel  in  vier  gleiche  Theile  zerlegt  denkt. 
Betragt  der  Gangunterschied  der  Randstrahlen  fünf  halbe  Wellen- 
längen, so  bleibt  vom  ganzen  Bündel  der  fünfte  Theil  wirksam, 
während  die  vier  übrigen  Theile,  wegen  des  Gegensatzes  im 
Schwingungszustande  ihrer  Strahlen,  sich  gegenseitig  vernichten. 

Auf  diesem  Wege  fortfahrend  ergiebt  sich  leicht,  dass  die 
Gesammtwirkung  der  Strahlen  eines  gebeugten  Lichtbundeis  alle- 
mal gleich  Null  ist,  wenn  der  Gangunterschied  der  Randstrahlen 
ein  gerades  Vielfache  einer  halben  Wellenlänge  beträgt,  dass  aber 
immer  noch  ein  Theil  der  Strahlen  wirksam  bleibt,  wenn  der  Gang«- 
unlerschied  ein  ungerades  Vielfache  einer  halben  Wellenlänge  ist. 

81.  Auf  solche  Weise  entstehen  nun  jene  hellen  und  dunk- 
len Streifen,  die  man  bei  homogenem  Lichte  vermittelst  einer 
schmalen  vertikalen  Spalte  wahrnimmt,  wobei  nur  noch  zu  erin- 
nern, dass  die  Beugung  der  Lichtstrahlen,  d.h.  die  Ausbreitung 
der  Aetherwellen  zu  beiden  Seiten  der  Oeffnung  geschieht  (Fig. 70). 
Mit  der  Entfernung  von  der  Mitte  nehmen  die  hellen  Streifen ,  wie 
oben  gezeigt,  an  Lichtstärke  ab. 

Dringt  weisses  Licht  durch  die  Spalte,  so  giebt  jede  homo- 
gene Farbe  desselben  ihr  eigenes  Spectrum,  welches,  wie  uns 
schon  bekannt,  für  die  rothen  Strahlen  am  grössten,  für  die  vio- 
letten am  kleinsten  ist.  Da  nun  die  hellen  und  dunklen  Streifen 
dieser  einzelnen  Spectra  nicht  zusammenfallen,  wohl  aber  zum 
Theil  die  hellen  Streifen  des  einen  in  die  dunklen  des  anderen 
fallen  können ,  so  werden  überall  Farbentöne  ohne  Stellen  völliger 
Dunkelheit  auftreten,  und  nur  in  der  Mitte  wird  man  eine  Mischung 
aller  Farben,  also  Weiss  wahrnehmen. 

Nach  dem  angedeuteten  Princip  erklären  sich  auch  die  Beu- 
gungsspectra  mehrerer  nebeneinander  befindlichen  Spalten.  Ueber- 
haupt  lässt  sich  die  Gestalt  des  Spectrums  für  irgend  eine  enge 
Oeffnung  oder  eine  beliebige  Anzahl  derselben  vorausbestimmen.*) 

Auf  ähnliche  Weise  ergeben  sich  die  Farbenspiele,  welche 
man  wahrnimmt,    wenn  man  durch  ein   Stück  Mousselin,    Flor, 


•)  Vgl.  Schwerd:  Die  Beugungserscheinungen  aus  den  Fundamental- 
gesetzen der  Undulationstheorie  analytisch  entwickelt,  Mannheim  1835. —  Ra dicke, 
Handbach  der  Optik,  Berlin  1839.  —  Knochenhauer,  die  Undulationstheorie 
des  Lichtes,  Berlio  1839.  —  Wilde,  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXIX.  S.  75  u.  202. 
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Dr^ttoch,  Seidenband,  darch  ein  Spinneogewebe  oder  durch  den 
Bart  einer  Vogelfeder  nach  einem  Lichtpunkte  hinsieht.  Ebenso 
das  Farbenspiel  an  den  feinen  Haaren  der  Böte,  wenn  man  durch 
dieselben  die  Sonne  betrachtet,  oder  wenn  mau  durch  eine  an- 
gehauchte oder  mit  Semen  Ijcopodii  (Hexenmehl)  bestreute  Glas- 
platte nach  einer  Kerzenflamme  sieht,  u. s.  w.  Auch  das  Farben- 
spiel feingestreifler  Oberflächen  im  refleclirten  Lichte,  wie  z.B. 
das  der  Barton*schen  Irisknöpfe,  gehört  hierher,  wenigstens  inso- 
fern, als  dasselbe  seinen  Grund  in  dem  Ganguuterschiede  und 
demgemäss  in  der  Interferenz  der  Ton  solchen  Oberflächen  reflec- 
tirten  Lichtstrahlen  hat.  Dieselben  Farben  entstehen  auch,  wenn 
man  die  Oberflächen  dieser  Körper  in  Wachs  abdrückt,  und  den 
Abdruck  unter  sonst  gleichen  Umständen  betrachtet.  Diese  Er- 
scheinungen sind  also,  wie  im  Grunde  alle  Beugungs-  oder  Inter- 
ferenzerscheinungen, Ton  der  rein  materiellen  Beschaffenheit  der 
Körper  unabhängig  und  nur  durch  die  Gestalt  der  Oberfläche  (resp. 
der  Oeflhung)  bedingt. 

Ebenfalls  eine  Beugungserscheinung  sind  die  kleineren  Höfe, 
die  man  nicht  selten  um  Sonne ,  Mond  und  die  grösseren  Sterne 
wahrnimmt.  Diese  Höfe  erscheinen  zuweilen  nach  aussen  roth 
geOrbt,  und  haben  bald  einen  grösseren,  bald  einen  kleineren 
Durchmesser.  Dieselben  erklären  sich  aus  einer  Beugung  der 
Lichtstrahlen,  während  die  letzteren  an  den  Rändern  der  in  der 
Atmosphäre  schwebenden  Dunstkögelchen  vorübergehen.  Diese 
Beugung  geschieht  hier  ebenso,  als  wenn  das  Licht  durch  eine 
Oeflhung  geht,  die  mit  den  Kügelchen  gleichen  Durchmesser  hat 
Bringt  man  nach  Fraunhofer*)  vor  das  Objectiv  eines  Fernrohres 
sehr  viele,  gleich  grosse  Glaskügelchen  und  iässl  man  auf  diese 
durch  eine  kleine  runde  Oefliiung  Lichtstrahlen  fallen,  so  sieht 
man  im  Gesichtsfelde  des  Fernrohres  farbige  Ringe,  die  mit  jenen 
Höfen  durchaus  Aehnlichkeit  haben  und  um  so  grösser  erscheinen, 
je  kleiner  die  Glaskügelchen  sind.  So  werden  auch  die  Durch- 
messer der  Höfe  um  so  grösser  ausfallen,  je  kleiner  die  Dunst- 
kügelchen  in  der  Atmosj)Ijäre  sind.  Auch  haben  dieselben  Höfe 
eine  auflallende  Aehnlichkeit  mit  der  Beugungserscheinung,  die 
man  an  einer  Kerzenflamme  wahrnimmt,  wenn  man  durch  eine 


*)  Theorie  der  H6fe  und  Nebensonnen  in  Schuhmacher's  astronom.  Abhandl. 
Bd.  m.  S.  56. 
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angehauchte  oder  mit  seinen  lycopodii  bestreute  Glasplatte  nach 
einer  Kerzenflamme  blickt.  In  ganz  ähnlicher  Weise  wie  hier  die 
Staubtheilchen  und  dort  die  Glaskügelchen  wirken  nun  die  in  der 
Atmosphäre  schwebenden  DunstbUschen ,  wenn  die  Lichtstrahlen 
an  ihren  Rändern  vorübergehen. 

82.  Eben  wohl  zu  den  Interferenzerscheinungen  gehören 
die  Farbenspiele,  welche  dünne  Plättchen  (Lamellen)  durchsichtiger 
Substanzen  im  reflectirten  und  durchgelassenen  Lichte  zeigen. 
Solche  Plättchen  verrathen,  dem  Sonnenlichte  ausgesetzt,  eine  sehr 
lebhaAe  Färbung,  die  sowohl  von  der  Dicke  derselben  als  auch 
von  dem  Einfallswinkel  des  Lichtes  abhängt.  Man  bemerkt  diese 
Färbung  sehr  auffallend  an  Seifenblasen,  auch  an  dünnen  auf 
Wasser  schwimmenden  Oelschichten,  ebenso  an  dünnen  Luftschich- 
ten in  den  Sprüngen  der  Krystalle  oder  dicker  Glasmassen,  an 
dünnen  Fischschuppen,  Collodionhäutchen,  am  polirlen  Stahl,  wenn 
sich  auf  demselben  bei  hoher  Temperatur  dünne  Uäulchen  durch 
Oxydation  bilden ,  u.  s.  w. 

Die  empirischen  Gesetze  dieser  Farbenerscheinungen  wurden 
zuerst  von  Newton*)  genauer  untersucht.  Derselbe  stellte  eine 
dünne  Lufllamelle  von  wechselnder  Dicke  unter  anderem  dadurch 
her,  dass  er  eine  planconvexe  Linse  von  grossem  Halbmesser  mit 

Fig.  82. 


ihrer  krummen  Oberfläche  auf  eine  Glastafel  legte  und  beide  Glä* 
ser  an  ihrem  Berührungspunkte  gegeneinander  presste.  Dann  sah 
«r  da,  wo  die  Linse  die  Glasplatle  berührte,  einen  schwarzen  Fleck 
und  um  diesen  mehrere  concentrische  Farbenringe ,  die  nach  aus- 
sen hin  immer  schmäler  und  matter  wurden.  Jeder  Ring  zeigte 
«ine  bestimmte  concentrische  Farbenfolge,  und  zwar  von  der  Mitte 
aus  in  nachstehender  Ordnung:  I.  Ring:  Schwarz,  Blau,  Weiss, 
Gelb,  Orange,  Roth.  2. Ring:  Violett,  Indigblau,  Blau,  Grün,  Gelb, 
Orange,   Roth.    S.Ring:   Purpur,  Indigblau,   Blau,  Grün,   Gelb, 


*)  Opüce  Üb.  II.  Pars  I.  a.  U. 
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Roth.  4. RJng:  Bläulichgrün,  Grün,  Roth.  S.Ring:  Grünlichblau, 
Blassroth.  6.  Ring:  Grünlichblau,  Röthlichweiss.  7.  Ring:  sehr 
blasses  Grünlichblau,  schwach  Röthlichweiss. 

Wendet  man  statt  des  weissen  Lichtes  homogenes  an,  so 
sieht  man  nur  abwechselnd  helle  und  dunkle  Ringe,  deren  Durch- 
messer Newton  mit  grosser  Genauigkeit  gemessen  hat.  Für  rc- 
flectirtes  Licht  verhalten  sich  die  Quadrate  der  Halbmesser  der 
hellen  Ringe,  vom  hellsten  an  gerechnet,  wie  die  ungeraden  Zah- 
len 1 ,  3 ,  5 ,  7 ,  ... ,  während  bezüglich  der  dunklen  Ringe  die 
Quadrate  der  Halbmesser  im  Verhältnisse  der  geraden  Zahlen  2, 
4,  6,  8,  ....  stehen.  Wird  die  Erscheinung  mittelst  durchgelas- 
senen Lichtes  bewirkt,  so  bilden  sich  an  den  Stellen,  wo  sich  im 
reflectirten  Lichte  helle  Ringe  zeigen,  dunkle,  und  umgekehrt. 
Für  verschiedene  homogene  Farben  sind  aber  die  Durchmesser  der 
hellen  und  dunklen  Ringe  von  verschiedener  Grösse,  und  zwar 
für  die  violetten  Strahlen  am  kleinsten,  für  die  rothen  am  gross- 
ten.  Daher  muss  denn  auch  der  Abstand  zwischen  beiden  Gläsern 
oder  die  Dicke  der  Luftschicht,  welche  der  Mitte  eines  bestimmten 
Ringes  entspricht,  für  verschiedene  Farben  ungleich  sein.  Und 
man  bemerkt,  dass  der  Durchmesser  eines  Ringes  von  irgend  einer 
Ordnung  um  so  kleiner  ist,  je  brechbarer  die  Farbestrahlen  sind, 
die  ihn  erzeugen.  Bringt  man  endlich  in  den  Raum  zwischen  bei- 
den Gläsern  einen  Tropfen  Flüssigkeit,  z.  B.  Wasser,  Weingeist,  etc., 
so  bildet  derselbe  um  den  Berührungspunkt  der  Gläser  gewisser- 
massen  concentrische  Schichten,  welche  nach  aussen  hin  an  Dicke 
zunehmen.  Nun  gewähren  verschiedene  durchsichtige  Flüssigkeiten 
zwar  im  Ganzen  dieselbe  Erscheinung,  wie  sie  oben  näher  be- 
zeichnet ist,  allein  die  Dicke  der  Schicht,  welche  einem  bestimmten 
Ringe  entspricht,  ist  nach  der  Natur  der  Flüssigkeit  veränderlich. 
Als  Newton  die  Durchmesser  der  Ringe  für  verschiedene  Flüssig- 
keiten einer  genauen  Messung  unterwarf,  fand  sich,  dass  der  Durch* 
messer  eines  Ringes  unter  sonst  gleichen  Umständen  um  so  klei- 
ner wird,  je  mehr  das  Brechuugsvermögen  der  Flüssigkeit  zunimmt. 

Man  kann  die  Newton'schen  Farbenringe  auch  bequem  hervor- 
bringen, wenn  man  zwei  Scheiben  von  dünnem  Tafelglase,  etwa 
6  —  8  Zoll  im  Durchmesser,  nimmt,  und  die  eine  auf  einer  Seite 
ringsum  einen  Viertelzoll  breit  mit  Blattgold  belegt,  und  beide  so 
aufeinander  legt,  dass  der  Goldring  dazwischen  kommt.  Fresst 
man  sie  dann  in  der  Mitte,  etwa  mittelst  einer  Schraube,  zusammen, 
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so  kommen  sie  hier  miteinander  in  Berührung,  während  sie  rings 
am  Rande  um  die  Dicke  eines  Goidblattes  getrennt  bleiben.  In- 
dessen hatJerichau^)  zur  bequemen  Darstellung  dieser  Ringe  einen 
besonderen  Apparat  unter  dem  Namen  Gyreidoskop  (yvQog,  Kreis, 
eldog,  Gestalt,  axonsuy  ich  sehe)  construirt,  der  von  E.  Wilde '^*) 
zum  Behufe  messender  Beobachtungen  eine  wesentliche  Verbesse- 
rung erfahren  hat  und  um  dessentwillen  von  ihm  Gyreidometer 
genannt  wird. 

83.  Was  die  Erklärung  dieser  Farbenringe  betrifft,  so  gab 
zuerst  Hooke***)  eine  Andeutung  im  Geiste  der  Undulationstheorie, 
die  Th.  Young****)  zum  Princip  der  Interferenz  und  damit  zu 
einer  verständlicheren  Deutung  dieser  Erscheinungen  führte,  bis 
endlich  Fresnel  t)  die  Theorie  derselben  zu  einer  gewissen  Voll- 
endung brachte  tt). 

Sei  nun  zwischen  den  parallelen  Glasplatten  mm'  und  nn' 
eine  dünne  Luftschicht  vorhanden,  und  falle  auf  dieselbe  ein  Bün- 
del ab  paralleler,  homogener  Lichtstrahlen.  Dann  Fig. 83. 
wird  dasselbe  bei  dem  Uebergange  aus  dem  Glase 
in  die  Luftschicht  zum  Theil  nach  br  reflectirt,  wäh- 
rend ein  anderer  Theil  innerhalb  der  Luftschicht 
eine  Brechung  nach  bc  und  bei  c  eine  Spaltung  er- 
fahrt, der  Art,  dass  ein  Theil  nach  der  Richtung 
cd  austritt  und  ein  anderer  in  der  Richtung  ck  reflectirt  wird. 
Dieser  letztere  Antheil  wird  dann  bei  Ar  zum  Theil  in  der  Richtung 
kr',  parallel  zu  br,  ausfahren,  und  zum  Theil  nach  der  Richtung 
ke  reflectirt  werden ,  um  hier  in  der  Richtung  ed',  parallel  mit  cd, 
auszutreten.  Nun  wird  sowohl  zwischen  den  Strahlen  br  und  kr*, 
als  auch  zwischen  den   durchgelassenen  Strahlen   cd  und  ed'  ein 
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*)  Poggend.  Ann.  Bd.  LVI.  S.  139. 
')  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXI.  S.  264. 
*)  Micrograpbia.     London  1667.  p.  65. 

'*)  On  \he  Theory  of  Light  and  Colours  in  Pbilos.  TransBct.  of  ihe  So- 
ciety of  London.  1802.  p.  37. 

f)  Anna!,  de  Chim.  et  Phys.,  1823.  T.  XXHI.  p.  129. 
tt)  Vgl.  auch  Poisson:  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  1823.  T.  XXH.  p.337. -- 
J.  Herschel:  Vom  Lichte,  aus  d.  Engl.  Ton  Schmidt,  S.  334.  —  Airy:  Mathe- 
maücal  Tracts  (2.  edit),  p.  301.—  Radicke:  Handbuch  der  Optik,  Th.  IL  S.  95. 
—  Knuchenhauer:  Die  Undutationstbeorie  des  Lichtes,  S.  88.  —  E.  Wilde: 
Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXU.  S.  18. 
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gewisser  Gangunterschied  bestehen,  um  dessentwillen  diese  Sirah- 
len, im  Falle  ihres  Zusammentreffens,  zur  Interferenz  gelangen, 
d.  h.  sich  je  nach  ihren  Schwingungszuständen  gegenseitig  ver- 
stäriien  oder  vernichten  müssen.  Betrachten  wir  zunächst  die 
Strahlen  br  und  kr\  so  besteht  zwischen  ihnen  einmal  der  von  der 
Dicke  des  Plättchens  abhängige  Gangunterschied  bc  +  ck  und  dann 
noch  der  einer  halben  Wellenlänge.  Der  letztere  Unterschied  röhrt 
aber  daher,  dass  zwei  Strahlen,-  von  denen  der  eine  bei  dem  lieber- 
gange  des  Lichtes  aus  einem  stärker  brechenden  Medium  in  ein 
schwächer  brechendes  und  der  andere  beim  Uebergange  des  Lichtes 
aus  dem  letztgenannten  Medium  in  das  erstere  reflectirt  ist,  um 
eine  halbe  Wellenlänge  differiren.  Dies  passt  auf  unseren  Fall,  wo 
eine  dünne  Luftschicht  zwischen  zwei  Glasflächen  enthalten  ist, 
also  zwei  Medien  von  ungleicher  Dichte  und  verschiedenem  Bre- 
chungsvermögen aneinander  grenzen.  Die  eine  Reflexion  geschieht 
an  der  äusseren  (oberen)  Grenze  der  Luftschicht,  die  andere  an 
der  inneren  Grenze  derselben  oder  an  der  unteren  Glasfläche.  In- 
dem nun  bei  der  Reflexion  einer  Aetherwelle  an  der  einen  Grenze 
der  dünnen  Schicht^  der  Natur  der  Wellenbewegung  gemäss,  eine 
Umkehr  der  Aetherschwingungen  in  Bezug  auf  ihre  Richtung  an 
der  anderen  eintritt,  wird  zwischen  den  beiden  interferirenden 
Strahlen  br  und  kr*  eine  Difl'erenz  bewirkt,  die  dem  Betrage  einer 
halben  Wellenlänge  äquivalent  ist. 

84.  Gesetzt  nun  ferner,  das  einfallende  Bündel  ab  weiche 
nur  wenig  von  der  Senkrechten  vv*  ab,  so  können  wir  den  Gang- 
unterschied bc  +  ck  der  Strahlen  br  und  kr\  wenn  man  die  Dicke 
der  Luftschicht  durch  d  bezeichnet,  =  d  +  d  =z2d  annehmen,  und 
den  gesammten  Gangunterschied  dieser  Strahlen  nach  dem  Vor- 
stehenden =  23+  ^ly  fällst  die  Länge  einer  Aetherwelle  aus- 
drückt. Es  wird  also  jetzt  von  der  Dicke  d  der  Luftschicht  ab- 
hängen, ob  die  beiden  Strahlen  br  und  kr'  sich  gegenseitig  unter- 
stützen oder  vernichten.  Sei  d=^X,  so  ist  2<J -h^^  =  |A  =  A, 
demnach  der  Gangunterschied  beider  interferirenden  Strahlen  gleich 
einer  ganzen  Wellenlänge.  In  diesem  Falle  befinden  sich  beide 
Strahlen  in  übereinstimmenden  Schwingungszuständen  und  werden 
sich  gegenseitig  verstärken.  Ist  ds=  }As^A,  so  hat  man  2d  + 
{l  zss  ^l.  Wenn  aber  zwei  Strahlen  um  ein  ungerades  Vielfache 
einer  halben  Wellenlänge  differiren,  so  befinden  sie  sich  in  ent- 
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gegengeselzten   Schwingungszustanden.     Die  Stndilea   br   und  kr' 
werden  sich  also  in  diesem  Falle  gegenseitig  yernichten. 

Bedenkt  man  nun  überhaupt,  dass  zwei  Strahlen  sich  gegen- 
seitig verstarken,  wenn  sie  um  eine  ganze  Wellenlänge  oder  um 
ein  Vielfaches  derselben  differiren,  dass  sie  sich  dagegen  vernich- 
ten, wenn  ihr  Gangunterschied  eine  halbe  Wellenlange  oder  ein 
ungerades  Vielfache  einer  halben  Wellenlänge  beträgt  (§.76),  so 
überzeugt  man  sich,  auf  obige  Weise  fortfahrend,  sehr  leicht,  d^ss 
ein  Maximum  von  Licht,  d.h.  eine  hellste  Stelle  entstehen  wird, 
wenn  d=|A,  =|A,  =j^,  =|A,...,  dagegen  ein  Minimum 
von  Licht  oder  eine  dunkle  Stelle,  falls  (5asjA,  =1^,  aB|Jl, 

D.h.  in  Worten:  Ein  dünnes  Plättchen  einer  durchsichtigen 
Subslanz,  das  wie  die  Luftschicht  in  dem  obigen  Newton'schen 
Versuche  (§.82),  an  Dicke  allmälig  zunimmt,  wird  im  reflectirten 
Lichte  abwechselnd  hell  und  dunkel  erscheinen,  je  nachdem  die 
Dicke  desselben  eine  ungerade  oder  eine  gerade  Anzahl  von  Viertel- 
wellenlängen beträgt. 

Berühren  sich  die  Gläser  unmittelbar,  in  der  Art,  dass  die 
Dicke  der  zwischen  ihnen  befindlichen  Luftschicht  als  unendlich 
klein  anzunehmen  ist,  so  fallt  jene  Umkehr  in  der  Richtung  der 
Aetherschwingungen  und  der  hierdurch  bedingte  Gangunterschied 
der  beiden  interferirenden  Lichtstrahlen  fort,  weil  nämlich  in  die- 
sem Falle  gar  keine  Reflexion  an  der  unteren  Grenzfläche  der 
Schicht  vorkommt.  Und  daher  ist  auch  die  Mitte  des  Ringsystems 
hell,  wenn  die  Gläser  sich  berühren.  Fresst  man  sie  aber  stark 
aneinander,  so  erscheint  in  der  Mitte  ein  schwarzer  Fleck,  weil 
sie  hier  das  Licht  einfach  hindurchlassen.  Nach  E.  Wilde  verhält 
es  sich  damit  in  ganz  ähnlicher  Weise  wie  mit  der  Stelle  eines 
Spiegels,  an  der  die  Folie  fehlt.  Eine  solche  Stelle  erscheint  we- 
gen des  hier  durchgelassenen  Lichtes  gegen  den  übrigen  hellen 
Spiegelhintergrund  schwarz,  ebenso  wie  der  innere  auch  noch  so 
helle  Raum  eines  Zimmers,  durch  eine  Oeflhung  von  Aussen  her 
betrachtet,  um  so  dunkler  sich  zeigt,  je  kleiner  die  Oeflnung  ist. 
Die  Schwärze  jenes  Centralfleckes  entsteht  also  nicht  durch  eine 
Interferenz  der  Lichtstrahlen. 

85.    Wenn  das  Lichtbündel  ah  unter  einem  grössern  Winkel 
mit  dem  Einfallslothe  auffallt,  so  werden  die  Ringe  grösser,  und 
der   Gangunterschiad    bc  +  ck  ist   auch   nicht  mehr  =2d,  d.h. 
Cornelias,  Tbeor.  d.  Sehens  etc.  10 
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gleich  der  doppelten  Dicke  der  dünnen  Schicht.    Denkt  man  sicir 

von  Ar  auf  br  die  Senkrechte  ki  gezogen,   so  besteht  zwischen  den 

Sirahlen  hr  und  kr'  der  Gangunterschied  bc  +  ck  —  6f,    wo   bi  im 

Falle  einer  dünnen  Luftschicht  zwischen  zwei  Glasplatten  im  Glase 

liegt.     Nun  lasst  sich  aber  die  Wellenlänge   des  Lichles  im  Glase 

Fig.  84.  immer  auf  die  in   der  Luft   zurückrüliren ,   sobald 

der  Brechungsexponent  aus  Luft  in   Glas  bekannt 

ist.     Dieser  Exponent  ist  =:  |,  d.  h.  die  G(*schwin- 

digkeit  des  Lichtes  in  der  Luft  verhält  sich  zu  der 

im    Glase    wie   3:2.      Bezeichnet    man    denselben 

allgemein  durch  n,    die  Wellenlänge    in  der  Lud 

l 
durch  L'  und  die  im  Glase  durch  A'   so  hat  man  l'  =  — .      Die 

n 

* 

Rechnung  hat  nun  ergeben,    dass  für  diesen  Fall  der   gesammte 

Gangunterschied  zwischen  den  interferirenden  Strahlen  br  und  kr' 

X 
sich  durch   die  Formel  2d  cos  a  +  —  ausdrucken  lasst,  falls  a  den 

Brechungswinkel  A\)'  und  8  wieder  die  Dicke  der  Luftschicht  be- 
zeichnet.    Statt   dieser  Formel   kann   man   die  noch   allgemeinere 

2o  cos  a  ±  ( 2m  + 1 )  -^  = ^ Hr ^T emfuhren,  w  enn 

man  annimmt,  dass  der  durch  die  Umkehr  der  Schwingungen  im 

Acte  der  Reflexion  Iierbeigefährte  Gangunterschied  überhaupt  um 

eine  ungerade   Anzahl  2m  4- 1    von   halben  Wellenlängen    grösser 

oder   kleiner  ist,  als  er  mit  blosser  Berücksichtigung  der  Wege 

ht  -f  tk  innerhalb  der  Luftschicht  sein  würde.  ^) 

Nun    ergeben    sich    aus    dieser  Formel   die  hellsten  Stellen 

X  3>L 

(oder  Haxima  der  Lichtstärke),  wenn  man  J  =  3 ,  = > 

4cos.a        4cos.a 

SA 

,  ...  und  die  dunklen  Stellen  (oder  Minima  der  Licht- 


4co8.a 

stärke) ,  wenn  man  o  = ,    =  1 ,   =  ;;; ,  . . . 

4  cos .  a  4  cos .  a  4  cos .  a 

setzt.  FäUi  aber  das  Licht  in  einer  Richtung  ein,  die  sehr  wenig 
Ton  der  Senkrechten  oder  Normalen  vv  abweicht,  so  lässt  sich 
asO,  alsocos.a  =  l  setzen,  und  die  eben  aufgestellten  Aus- 
drücke verwandeln  sich  in  die  uns  schon  bekannten  (S.  145). 


*)  Vgl.  Wilde  in  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXII.  S.  27  IT. 
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86.  Betrachten  wir  die  hindurchgegangenen  Strahlen  ei 
nnded'  (Fig. 84),  so  rührt  der  letztere  von  einer  Aetherwelle  her, 
die  innerhalb  der  Luftschicht  zweimal  reflectirt  wurde.  Hier  heben 
sich  aber  jene  Veränderungen  bezüglich  der  Umkehr  der  Atffther- 
schwingungen  im  Acte  der  Reflexion  an  den  beiden  Trennungs* 
flächen  auf,  so  dass  zwischen  dem  direct  hindurchgelassenen 
Sirahlenbündel  abcd  und  dem  zweimal  reflectirten  kein  weiterer 
Hangunterschied  besteht  als  der  in  den  Wegen  bcke  begründete. 
Dieser  Gangunterschied  zwischen  cd  und  e'rfisi  also  =  (bc-\-ek+ke) 
—  bc='Ck-j-ke  oder,  wenn  man  ck  und  k^  als  gleich  gross  mit 
der  Dicke  d  der  Luftschicht  annimmt,  s=  2S- 

Setzt  man  nun  hierin  für  d  nacheinander  jA,  |A,  fJl,  \l, 
|A,  — ,  soTmdet  sich  sofort,  dass  die  durchgclassenen  Strahlen 
cd  und  ed*  wegen  übereinstimmender  Schwingungszustände  eine 
helle  Stelle  erzeugen  werden,  wenn  die  Dicke  der  Luftschicht  eine 
gerade  Anzahl  von  Yiertelwellenlängen  beträgt,  dagtgen  in  Folge 
entgegengesetzter  Schwingungszustände  eine  dunkle  Stelle,  falls  die 
Tiefe  der  Luftschicht  eine  ungerade  Anzahl  von  Yiertelwellenlängen 
ausmacht. 

Man  erkennt  also,  dass  im  durchgelassenen  Lichte  helle 
Stellen  da  entstehen,  wo  das  reflectirte  Licht  dunkle  bewirkt,  und 
so  umgekehrt. 

Fällt  das  Lichtbündel  ab  schiefer  ein,  so  findet  der  Gang- 
unterschied zwischen  den  Strahlen  cd  und  ed'  seinen  Ausdruck  in 

2(J  cos  cc 
der  Formel  r —  ,  wo  a  wieder  der  Brechungswinkel  ist«    Die 

Maxima  der  Lichtstärke  folgen  hieraus 

r    A  2^  4A  Ql  . 

für  o  =  •; ,    =  -; ,    =  -z ,  .....  die  Minima 

4cos.a  4cos.a  4cos.a 

--     •  A  3A  6k 

lur  0  =  -ji =   z ,   =  -z ,  . . . . 

4  cos .  a  4  cos .  a  4  cos .  a 

Ist  a  sehr  klein  oder  =r  0 ,  so  ist  cos  a  =  1 ,  und  die  Ausdrücke 

für  d  besagen   dasselbe,    was  wir  kurz  zuvor  in  Bezug   auf  die 

hellen  und  dunklen  Stellen  ausgesproclien  haben. 

87.  Lässt  man  die  Ringsysleme  nacheinander  durch  ver- 
schiedene homogene  Lichtstrahlen  entstehen,  so  werden  die  Ringe 
um  so  schmäler  und  rücken  einander  desto  näher,  je  kürzer  die 
Wellenlänge  dieser  Strahlen  ist.  So  ersclieinen  die  Ringe  am 
kleinsten  für  violettes  Lichte  am  grössten  für  rothes.    Da  nun  die 

10* 


sr.- 


t. 
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hellen  und  dunklen  Ringe  für  die  verschiedenen  Farbestrahlen  nicht 
gleichmässig  zusammenfallen,  so  müssen  bei  Anwendung  von  weis- 
sem Lichte  so  viele  Ringsysteme  entstehen,  als  dasselbe  Farben 
entfallt,  die  jedoch  zum  Theil  sich  decken  und  dadurch  Misch- 
farben bewirken.  Die  Dicke  der  Schicht,  bei  welcher  eine  be- 
stimmte Farbe  erscheint,  ist  unter  sonst  gleichen  Umständen  nur 
abhängig  von  der  Wellenlänge  der  sie  bedingenden  Strahlen;  und 
80  können  an  gewissen  Stellen,  wo  eine  bestimmte  Farbe  im  Mi- 
nimum auftritt,  die  übrigen  im  weissen  Lichte  vorkommenden 
Farbestrahlen  noch  im  Verhältnisse  ihrer  Wellenlänge  vorherrschen. 
Auch  folgen  die  hellen  und  dunklen  Ringe  für  eine  und  dieselbe 
Farbe  nicht  in  gleichen  Abständen  aufeinander,  sondern  rücken 
einander  näher,  je  weiter  sie  sich  von  dem  Mittelpunkte  der  Er- 
scheinung entfernen. 

Aus  der  im  vorigen  Paragraph  gegebenen  Auseinanderselzung 
folgt  aber,  dass  die  Ringe  für  durchgelassenes  weisses  Licht  com- 
plementär  zu  denen  im  reflectirten  Licht  erscheinen  miissen.  Die 
durchgelassenen  Farben  sind  jedoch,  wegen  Beimengung  vieler  weis- 
ser Strahlen ,  minder  intensiv  als  die  reflectirten.  — 

Es  giebt  nun  noch  eine  andere  Art  von  Farbenringen,  die 
zum  Theil  schon  von  Newton  und  später  in  abgeänderter  Weise 
von  verschiedenen  Anderen  beobachtet  sind.  Man  fasst  diese  Er- 
scheinungen jetzt  gewöhnlich  unter  dem  Ausdrucke  „Farben  dicker 
Platten**  zusammen.  Auch  sie  finden  ihre  vollständige  Erklärung 
in  dem  Principe  der  Interferenz.*) 

88.  Die  Beugungserscheinungen  sowohl  als  auch  Newton^s 
Farbenringe  boten  ein  Mittel  dar  zur  numerischen  Bestimmung 
der  Wellenlängen  und  Oscillationszahlen  der  Strahlen ,  welche  die 
yeschiedenen  homogenen  Farben  bedingen. 

Wir  wissen,  dass  homogenes  Licht  bei  seinem  Durchgange 
durch  eine  schmale  Spalte,  in  Folge  der  Interferenz  der  von  der 
Oeffnung  ausgehenden  Strahlen,  eine  Reihe  abwechselnd  heller  und 
dunkler  Streifen  (Fransen)  liefert.  Bei  einer  schmalen  vertikalen 
Spalte  fanden  wir  die  ersten  dunklen  Streifen  da,   wo  der  Gang- 


•)  Vgl.  Th.  Young:   On  Ibe  Theory  of  Light  aod  Colours.    Philos.  Trans- 

act.  r.  1802.  p.  41.  —  J.  Hers  che  1:   Encyclopaedia  nielropolitana ,  Arts.  676  fr.  

Insbesondere    Stokes:    Transacl.  of  the  Cambridge  Phil.  Society.  Vol.  IX,  pt.II.  • 

Poggend.  Ann.  Bd.  LXUVU.b.  (Ergäozungsbd.  Ul.)  S.  546  fT. 
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unteracbied   me    der   Randstralilen    eines    seittvärU    auGfabrendeo 
Liclilbündels   eine   ganze  WellenlÜDge  beträgt  (§.60).     Nun   ist^ 

aber   —  >=  sin«,  wenn  man  durch  a  den 
mn 

Winkel  mne  bezeichnet.     Also  ist  die  Länge 

einer  Welle  tne=  mn. sin. a.    Aus  diesem 

Ausdrucke  erkennt   man   sorort,   dass  der 

Winkel  o  und  dcmgemäss  auch  die  Breite 

des  Spectrums  um  so  grösser  ausfallt,   ji: 

kleiner  mn,    d.h.  die   Breite  des  Spaltes, 

und  je  grösser  me   oder   die   WellenISiigc 

des  Lichtes  ist. 

Die  Wellenlange  findet  man  aus  der  Formel  me  =  mn .  sin .  a, 
Talls  die  Breite  mn  des  Spaltes  und  der  Winkel  a  betiannl  sind. 
Den  letzteren  erhalt  man  aber,  wenn  man  die  Winkclabsläiide  der 
dunklen  Strciren  von  der  Mitle  der  ganzen  Beugungsersdieinung 
bestimmt.  Man  bringt  nämlich  die  beugende  Spalte  vor  das  Ob- 
jecliv  des  Fernrohres  eines  Thcodolithen,  mit  dem  man  die  Winkel 
noch  bis  auT  1  Secunde  ermitteln  kann,  und  richtet  das  Femrohr 
so,  dass  der  Terlikale  Tbeil  des  Fadenkreuzes  gerade  auf  die  HitlA 
des  ganzen  Bildes  einsieht.  Alsdann  bringt  man  nach  und  nach 
jeden  dunklen  Slreilen  mit  dem  vertikalen  Faden  zum  Decken,  in- 
dem man  das  Fernrohr  allmätig  dreht,  und  liest  die  Winkelwertha 
der  Drehung  am  horizontalen  Kreise  des  Tbeodolitben  mit  Hülfs 
des  Nonius  ab. 

So  erhielt  Scliwerd*)  bei  Anwendung  von  homogenem  ro- 
them  Lichte  und  einer  Spalte  von  1,353  Nillimeier  Breite  IQr  die 
dunklen  Streifen  folgende  WinkehibstSnde  von  der  Mitte  der  gan- 
zen Beugungserscheinung : 

Dunkler  Streifen :  t.  2.  3.     .  4. 

Winkelabsland :         1'  41"       3'  18"      4'  55"       6'  27", 
woraus  man  als  Mittel  (ür  den  Winkelabsland   zweier  aufeinander 
folgender  Streifen  den  Werlh  I'  38",1  findel. 

Für  eine  andere  Spalte  von  1,274  Millimeter  Breite  bekam 
er,  gleichfalls  für  rothes  Licht  und  nach  derselben  Methode,  ffir 
den  Abstand  zweier  dunkler  Streifen  im  Mittel  1'  ib",l.  Und  für 
eine  Spalte  von  0"<",689  Breite  im  Mittel  3' 7". 

*)  Die  BcugUDgEerecheiDUDgen  c(c.     Hinab.  183S.    S.  9S. 
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Diese  Wertlie  für  mn  und  a  in  die  obige  Forme  1  eingefuhr 
geben  nacheinander  me  =  l'"'",353  .  sin  l'  38'M  =  0"»«, 000643, 
me  -  1,274 .  sin  1'  45",7  =  0«^,000653 ,  me  =  0,689 .  sin  3'  17" 
=  0'"'",000625 ,  so  dass  die  Wellenlänge  für  rotlies  Licht  im  Mit- 
tel =  0*"«  000640  ist. 

Fraunhofer'^)  fand  auf  Grund  derartiger  mit  Genaui^eit  an- 
gestellter Messungen  für  die  Wellenlängen  der  Strahlen,  welche  den 
Stellen  By  C,  D,  £,  F,  6,  H  im  Sounenspectrum  entsprechen,  fol- 
gende Werthe: 

Pariser  Zoll.  Millimeter. 

für  Ä 0,00002541  =  0,0006879 

C 0,00002422  =  0,0006559 

D 0,00002175  =  0,0003888 

E 0,00001945  =  0,0003265 

F 0,00001794  =  0,0004836 

G 0,00001587  =  0,0004296 

H 0,00001464  =  0,0003963 

Wie  auch  die  Newton'schen  Farbenringe  zur  Ermittelung  der 
Wellenlängen  der  verschiedenen  Farbestrahlen  dienen  konnten,  er- 
kennt man  sofort,  wenn  man  sich  erinnert,  dass  die  Dicke  der 
dünnen  Luftschicht  beim  ersten  dunklen  Ringe  für  reflectirtes 
Licht  eine  halbe  und  beim  zweiten  eine  ganze  Wellenlunge,  etc. 
beträgt  (§.  84).  Kennt  man  imn  den  Durchmesser  der  Linse, 
welche  bei  Erzeugung  der  Newton'schen  Ringe  eine  Glastafel  be- 
rührt, so  kann  man,  da  sich  der  Durchmesser  eines  Ringes  mit 
Genauigkeit  messen  lässt,  auch  die  Dicke  der  Schicht  messen ,  die 
einem  bestimmten  Ringe  entspricht.  Aus  der  Dicke  der  Schicht 
findet  sich  dann  leicht  die  Wellenlänge  für  die  bestimmte  homo- 
gene Farbe,  die  man  zur  Erzeugung  des  Ringsystems  verwendet. 
So  konnten  schon  die  von  Newton  an  den  Ringen  vorgenommenen 
Messungen  zur  Ermittelung  der  Wellenlängen  für  die  verschiedenen 
homogenen  Farben  benutzt  werden.  Die  auf  diesem  Wege  ge- 
wonnenen Resultate  stimmen  aber  mit  den  an  den  Beugungs- 
erscheinungen erhaltenen  so  genau  überein,  als  sich  nur  immer 
erwarten  lässt. 

Wir  haben  bereits  an  einem  anderen  Orte  (vgl.  §.  75)  hervor- 
gehoben, dass  die  Wellenlängen  in  verschiedenen  Medien  von  uu- 


*)  Gilbcrrs  Aon.  ßd.  74.  S.  3ä7. 
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gleicher  Grösse  sind,  und  zwar  in  solchen,  worin  sich  das  Liebt 
langsamer  rorlpllanzt,  kleiner.  Hierauf  bezügliche  Messungen  wur- 
den schon  von  Fraunhofer*)  und  in  neuerer  Zeit  von  Nobert**) 
vorgenommen.  Der  letzlere  benulzlc  zu  diesem  Behufe  eine  zu 
liilerferenzversuchen  geeignete  Glasplatte,  die  nach  Art  der  Glas- 
mikrometer (S.  64)  eine  Reihe  in  Gruppen  geordnete  Parallellinien 
enthalt  und  vermittelst  dieser  ein  Gitter  darstellt,  das  in  geeigne- 
ter Weise  auf  den  Objectivtisch  eines  zusammengesetzten  Mikro- 
skopes  gelegt  in  diesem  eine  interferenzerscheinung  gewährt.  Der- 
selbe erhielt  nun  für  die  Wellenlängen  der  nacbbezeicfaneten  Far- 
ben in  Luft  und  Glas  die  beigesetzten  Werthe  (in  Pariser  Linien). 


Luft. 


Sehr  tief  rolh 
tief  roth  .  . 
hellorange  . 
schwefelgelb  . 
grün  .  .  . 
blaugiiin  .  . 
blau  .  .  . 
indigo .  .  . 
violett  .  . 
tief  violett    . 


0'",000S38 
B28 
281 
258 
234 
22S 
21] 
199 
187 
176 


Glas. 


rolh 
rolh 


orange 
brandgelb 
grüngelb  . 
grün    .     . 
indigo 
rothviolett 


o'^öoeiw 

186 
177 
17* 
163 
150 
IM 
126 


Das  arithmetische  Mittel  der  Wellenlängen  ist  hiernach  in 
der  Luft  =  0'",0002435  und  im  Glase  =  0'",0001589.  Daher 
das  Brechungsverhaltniss^*^)   in  Bezug    auf  diese  beiden   Medien 

=      nAniroii  ^  1,525,  eni  Werth,  der  mit  dem  auf  anderen^  ge- 

nauen  Wege  abgeleiteten   Brechungsexponenteu   bis   auf  drei  Ein- 
heiten der  dritten  Decimale  vollkommen  übereinstimmt.  — 

Endlich  mögen  hier  auch  noch  die  Zahlen  folgen,  welche 
Holmholtz**'*)  für  die  Wellenlängen   der  Complemeulärfarben  des 


*)  Neue  ModiUcnlionen  des  Licbles  de:  Denkschr.  der  königl.  bair.  Akad. 
der  Wisscnsch.  für  1821  u.  1822. 

••)  Ueber  eine  Glasplatte  mit  Theihmgcn  zur  Bestimmung  der  Welleoläoge 
und  reialivcn  Gcscbwindigkeil  des  Lichtes  io  der  Luft  und  im  Glase.  Poggeod.  Am» 
Bd  LXXXV.  S.  90. 

*••)  Vcrgl.  §.75  d.s. 

••••)  Püggcnd.  Ann.  Bd.  XCIV.  S.  14  f. 
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WeUenlftDgen  uod  Oscillalionszahleo  des  Aelhers 


Soonenspectrums  erhielt.    Die  Angaben  beziehen  sich  auf  den  Pa- 
riser Zoll 


Farix. 

Wellealänge. 

Compiemenlär- 
färbe. 

Wellenlänge. 

Verfaällniss  der 
Wellenlängen. 

Roth 

0,00002425 

Grünblau 

0,00001818 

1,334 

Orange 

2244 

Blau 

1809 

1,240 

Goldgelb 

2162 

Blau 

1793 

1,206 

Goldgelb 

2120 

Blau 

1781 

1,190 

Gelb 

2095 

Indigblau 

1716 

1,221 

Gelb 

2085 

Indigblau 

1706 

1.222 

Grüngelb 

2082 

Violett 

1600 

1,301 

Im  Violett  wurden,  seiner  Lichtschwäche  wegen,  alle  äussersten 
Strahlen  der  Wellenlänge  von  1600  ab  zusammengefasst. 

Nach  diesen  Zahlen  construirte  Helmhollz*)  eine  Curve, 
wdche  die  Wellenlänge  einer  Farbe  als  Function  der  Wellenlänge 
ihrer  Complementärfarbe  ausdrückt. 

89.  Nun  besteht  zwischen  der  Wellenlänge  {  und  Schwin- 
gungsdauer /  einer  Aetherwelle  nebst  der  Fortpflanzungsgescbwiu« 
digkeit  V  des  Lichtes  die  Relation  1=  vt  (§.  72).  Es  ist  aber  auch, 
wenn  man  die  Anzahl  der  Schwingungen  in  einer  Secunde  durch 
n  bezeichnet,  v  =  nh  Denn  die  Wellenlänge  ist  die  Strecke,  durch 
welche  sich  die  schwingende  Bewegung  fortpflanzt,  während  ein 
Aethertheilchen  eine  ganze  Schwingung  vollendet.  So  wird  also 
nach  fi  Schwingungen  desselben  Aethertheilchens  sich  die  Wellen- 
bewegung, von  ihm  angerechnet,  durch  eine  Strecke  fortgepflanzt 
haben,  die  =  nl  ist.  Dies  giebt  aber  auch  die  Geschwindigkeit 
des  Lichtes ,  nämlich  den  Weg ,  durch  welchen  sich  dasselbe  wäh- 
rend einer  Sekunde  fortpflanzt. 

Aus  der  Formel  »  =  n/  folgt  »  =  -i-,  d.  h.  man  erhält  die 

Anzahl  der  Schwingungen,  welche  die  zu  einer  bestimmten  Aether- 
welle (oder  zu  einem  bestimmten  Farbestralü)  gehörigen  Aether- 
theilchen in  einer  Secunde  machen,  wenn  man  die  bekannte  Ge- 
schwindigkeit V    des  Lichtes    durch    die   betreflende   Wellenlänge 

dividirt.    Man  braucht  also  nur  in  die  Formel  n  =:  -^ ,    um    für 

•)  A.a.O.  S.  16. 


für  die  verschiedenen  Farben. 


15S 


die  einzelnen  prismatischen  Farben  die  zugehörigen  Oscillations- 
zahlen  zu  finden,  nacheinander  für  /  den  numerischen  Werlh  der 
entsprechenden  Wellenlängen  einzurühren. 

Die  nachstehende  Tabelle  enthält  die  Wellenlängen  und  Os- 
cillationen  des  Aeth^^rs  für  die  prismatischen  Farben.  Die  Berech- 
nung der  Wellenlängen  stützte  sich  auf  Newton's  Messungen  an 
den  Ringen  und  zwar  sind  die  Messungen  in  Millimetern  von  Fres- 
nel*;,  in  englischen  Zollen  für  die  Grenzen  der  Farben  von  Biot**) 
berechnet.  Die  Wellenlängen  für  die  mittleren  Farben  in  engl. 
Zollen  und  die  Columne  für  die  Oscillationszahlen  hat  E.  Wilde  *^^) 
hinzugefügt.  Bei  Berechnung  der  letzteren  ist  die  Geschwindig- 
keit V  des  Lichtes  nach  Slruve's  Bestimmungen  zu  41513  deut- 
schen Meilen  (in  der  Secunde)  genommen,  oder,  da  eine  deutsche 
Meile  =7407000  Millimeter  ist,  zu  41513.7407000""". 


Wollenlänge 

Wellenlänge 

Anzahl  der 

Farbe. 

in  der  Luft  in 

in  der  Luft  in 

Oscillationen 

engl.  Zollen. 

Millimetern. 

in  l  Secunde. 

Aeusserstes  Roth 

0,0000254 

0,000645 

476  Billio- 
nen. 

Mittleres  Roth 

244 

620 

496 

Grenze  zw.  Roth  und  Orange 

235 

596 

515 

Mittleres  Orange 

229 

583 

527 

Grenze  zw.  Orange  und  Gelb 

225 

571 

538 

Mittleres  Gelb 

217 

551 

558 

Grenze  zw.  Gelb  und  Grün 

209 

532 

578 

Mittleres  Grün 

201 

512 

600 

Grenze  zw.  Grün  und  Blau 

194 

492 

624 

Mittleres  Blau 

187 

475 

647 

Grenze  zw.  Blau  und  Indigo 

180 

459 

669 

Mittleres  Indigo 

176 

449 

684 

Grenze  zw.  Indigo  und  Violett 

173 

439 

700 

Mittleres  Violett 

166 

423 

727 

Aeusserstes  Violett 

160 

406 

757 

Man  sieht,  dass  die  Wellenlängen  der  einzelnen  Farben  sehr 
kleine  Grössen  sind,  während  dagegen  die  Anzahl  der  Oscillalionen 
in  einer  Secunde   ungemein   gross  ist.     Die  Aethertheilchen   voll- 


*)  S.  Poggend.  Ann.  Bd.  IIF.  S.  114. 
•♦)  Trail*  de  Phy».  lom.  IV.  p.  109. 
*^*)  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXII.  S.  189» 
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ziehen,  wenn  sie  das  uusscrste  Roth  erzeugen,  476  Billionen 
Schwingungen,  und  für  das  äusserste  Violett  deren  757  Billionen 
in  der  Secunde.  Auch  finden  wir  hier,  was  wir  schon  öfter  er- 
wähnt haben,  dass  die  Wellenlängen  für  die  stärker  brechbaren 
Strahlen  kurzer  als  für  die  minder  brechbaren  sind.  Mit  den  Os- 
cillationszahlen  verhält  es  sich  umgekehrt.  Je  grösser  aber  die 
Anzahl  der  Oscillationen  in  einer  Secunde  ist,  desto  mehr  Wellen- 
längen kommen  bezüglich  der  verschiedenen  Farbestrahlen  auf 
ein  und  dieselbe  Raumstrecke,  wie  dies  auch  die  obige  Formel 
V  =^  nl  erkennen  lässt. 

90.  Nachstehend  (S.  156)  geben  wir  noch  eine  von  Esselbach 
berechnete  Tabelle  der  Wellenlängen,  die  sich  auch  auf  den  ultra- 
violetten Theil  des  Sonnenspectrums  erstreckt.  Die  Buchstaben 
A  bis  H  bezeichnen  die  Fraunhofer'schen  Linien  im  gewöhnlichen 
Spectrum,  die  Buchstaben  L  bis  R  aber  die  im  ultravioletten 
Theile  wahrnehmbaren  festen  Linien. 

Die  Isolirung  des  ultravioletten  Theiles  geschah  von  Essel- 
bach mittelst  zweier  Quarzprismen.  Das  eine  empfing  den  Sonnen- 
strahl, welcher  durch  eine  Spalte  in  horizontaler  Richtung  in  ein 
dunkles  Zimmer  eintrat.  Den  aus  diesem  Prisma  hervortretenden 
Strahlen  stand  aber  eine  zweite  Spalte  (in  einem  Schinne)  ent- 
gegen, so  dass  dieselbe  durch  geringe  Drehung  des  Prisma  irgend 
welche  Theile  des  Ultraviolett  hindurchlassen  konnte.  Das  zweile 
Prisma  war  vor  dem  Objectiv  eines  Theodolilhen  befestigt,  durch 
dessen  Fernrohr  man  den  ultravioletten  Theil  des  Specti'ums  mit 
scharfen  Fraunhofer'schen  Linien  durchzogen  sah.  Der  Farben- 
eindruck des  übervioletten  Theiles  war  gewöhnlich  gleich  dem 
von  Lavendelgrau.  Doch  erschien  bei  geringerer  Helligkeit  der 
Grund  indigoblau  und  bei  noch  grösserer  Lichtschwäche  mitunter 
auch  violett. 

Die  Berechnung  der  Wellenlänge  für  die  überviDletten  Strah- 
len, welche  den  festen  Linien  im  Spectrum  von  L  bis  R  entspre- 
chen, stützte  Esselbach '^)  auf  die  sog.  Talbot'schen  dunklen  Li- 
nien, die  man  wahrnimmt,  wenn  man  bei  Betrachtung  eines  Spec- 
trums im  Fernrohr  ein  dünnes  Glimmerblättchen  von  der  Seite 
des  Violett   her  vor  die    halbe  Pupille  bringt.    Es  ist  klar,    dass 


•)  S.  Poggcnd.Ann.  Dd.  XCVIII.  S.  614,   woselbst  sich  auch  (Taf.  V.  Fig.  6) 
eine  Abbildung  des  ganzcQ  SpecUums  vom  Roth  bis  zum  letzten  Ultrafiolelt  iiodet. 
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die  beiden  Lichtbündcl,  von  denen  das  eine  durch  das  Biättchen 
und  das  andere  in  der  Luft  durch  die  zweite  Hälfte  der  Pupille 
in  das  Auge  dringt,  zur  Interferenz  gelangen  und  sich  gegenseitig 
verstärken  oder  aufheben  werden,  je  nachdem  dieselben  um  eine 
gerade  oder  ungerade  Anzahl  einer  halben  Wellenlänge  (oder 
Schwingung)  dilTeriren.  Kennt  man  nun  die  Dicke  d  des  Blatt- 
chens  und  die  Wellenlungen  l,  l  eines  homogenen  Lichtstrahles  in 
der  Luft  und  dem  Blättchen  mit  dem  auf  diesen  Strahl  bezuglichen 
Brcchungsverhältniss  n;  so  lässt  sich  leicht  ein  Ausdruck  gewin- 
nen für  die  Diüerenz  zwischen  der  Anzahl  der  Schwingungen, 
welche  der  durch  das  Blättchen  dringende  Strahl  (in  der  Zeit- 
einheit) vollendet,  und  der  Anzahl  von  Schwingungen,  die  der 
Strahl  auf  einer  der  Dicke  des  Blättchens  gleichen  Strecke   in  der 

Luft  vollzieht.     Man   hat  nämlich   für  diese  Differenz   die  Formel 
^  *  Oft 

~ ^jOder,   da  J  =  — ist,    -^C'^  —  !)•      Und    ebenso    hat 

man  für  einen  anderen  Farbestrahl,  dessen  Wellenlunge  in  der 
Luft  =  X'  und  für  welchen  das  Brechungsverhältniss  im  Blättchen 

=  n'  ist,   die  Formel   -y;  (w' — 1). 

Wenn  nun  im  Spectrum  vom  Roth  nach  dem  Violelt  die 
Farbestrahlen  verschwinden,  bezuglich  deren  die  Verzögerung  (we- 
gen des  Blätlchens)  eine  ungerade  Anzahl  von  halben  Wellen- 
längen beträgt,  so  wird  natürlich  für  jede  folgende  Talbot'sche 
Linie  nach  dem  brechbareren  Ende  des  Spcclrums  hin  die  Verzö- 
rung  allemal  um  eine  ganze  Wellenlänge  zunehmen.  Daher  hat 
man,  wenn  die  Anzahl  der  Talbot'schen  Linien  zwischen  zwei 
Strahlen,  welchen  in  Bezug  auf  das  Biättchen  die  Brechungsverhält- 

nisse  n  und  w'  zukommen,  =  p  ist,  die  Gleichung  -y;  (n' — 1)  = 

4(»-l)+p,  und  hieraus  X>=-^M-^)^^, 

Diese  Formel  benutzte  Esselbach  zur  Bestimmung  der  Wellen- 
längen X*  der  ultravioletten  Strahlen.  Zur  Erzeugung  der  Talbot'- 
schen Linien  diente  ein  senkrecht  zur  Axe  geschliffenes  Quarz- 
blätlchen  von  0,195  Millimeter  Dicke,  welcher  Werlh  für  d  in  die 
Formel  einzuführen  war,  während  man  für  l  die  Wellenlänge  nahm, 
die  dem  der  festen  Linie  H  entsprechenden  Strahle  zukam.  Da 
überdies   die  Zahl  p    durch  die  Beobachtung    gegeben   und   die 
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Brecbungsexpoiienten  n,  n'  des  gewöhnlichen  Strahles  im  Quarze 
ermiltelt  waren,  so  Hess  sich  auch  die  Wellenlänge  l'  des  beiref- 
fenden ultravioletten  Strahles  berechnen. 


Feste  Lioien 

Berechnete  Wellenlängen 

Von  Frauenhofer  berech 

im  Spectrum. 

in  Millimetern. 

nete  VVerthc  der  Wellen 
langen. 

B 

0,0006874 

0,0006878 

C 

0,0006564 

0,0006564 

D 

0,0005886 

0,0005888 

B 

0,0005260 

0,0005260 

F 

0,0004845 

0,0004843 

G 

0,0004287 

0,0004291 

H 

0,0003929 

0,0003929 

L 

0,0003791 

M 

0,0003657 

N 

0,0003498 

• 

0 

0,0003360 

P 

0,0003290 

Q 

0,0003232 

R 

0,0003091 

Aus  dieser  Tafel  ergiebt  sich,  dass  das  Verhältniss  der 
Schwingungszahlen  für  die  den  Linien  B  und  R  entsprechenden 
Strahlen  etwa  dem  einer  Octavc  gleichkommt. 

Geslützt  auf  die  Esselbach*sche  Tabelle  hat  Helmholtz*),  wie 
folgende  Tabelle  zeigt,  eine  Zusammenstellung  der  Farben  mit  den , 
Tonhöhen  gegeben,   wobei   die  Wellenlänge  des  Tones  c=  1  und 
die  Linie  A  des  Spectrums  dem  Tone  G  entsprechend  angenom- 
men ist. 


Töne. 

Wellenlänge 

Farben. 

Ä    \^  ■■%/  9 

des  Tooes. 

der  Farbe. 

^      VAA   ^J  ^^  m  ^^ 

Fis 

H 

0,0008124""» 

Ende  des  Rolh 

G 

f 

0,0007617 

Roth 

Gts 

M 

0,0007312 

Roth 

A 

i 

0,0006721 

Roth 

B 

V 

0,0006347 

Rothorange 

*)  Berichte  der  Berliner  Akademie,  1855.  S.76L 
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Töne. 

Wellenlänge 

Farben. 

M,  \jmM\^» 

lies  TODCS. 

der  Farbe. 

H 

11 

0,0006094""» 

Orange 

c 

1 

0,0005713 

Gelb 

eis 

u 

0,0005217 

Grün 

d 

1 

0,0005078 

Grünblau 

es 

1 

0,0004761 

Cyanblau 

e 

1 

0,0004570 

Indigblau 

r 

3 
4 

0,0004285 

Violett 

fis 

II 

0,0004062 

Violelt 

9 

1 

0,0003808 

Ueberviolett 

gis 

ii 

0,0003656 

Ueberviolett 

«3 

i 

0,0003385 

Ueberviolett 

( 

1 

0,0003173 

Ueberviolett 

AI 

A 

0,0003047 

Ueberviolett 

Hiernach  würde  der  ganze  sichtbare  Theil  des  Sonnenspec- 
trums  vom  äussersten  Roth  bis  zum  äussersten  Violelt  ungefahi 
eine  Oclave  nebst  einer  Quarte  betragen. 

91.  Homogene  Lichtstrahlen,  d.h.  solche  von  gleicher  Wel- 
lenlänge und  Schwingungsdauer,  welche  darum  dieselbe  Farben- 
empfindung veranlassen,  —  können  sich  immer  noch  hinsichtlich 
der  Richtung  unterscheiden,  worin  die  sie  constituirenden  Aether- 
theilchen  ihre  Schwingungen  vollziehen,  vorausgesetzt,  dass  die 
letzteren  stets  senkrecht  zur  Fortpflanzungsrichtung  der  Strahlen 
bleiben.  So  können  die  Aethertheilchen  bei  dem  einen  Strahle 
nach  allen  möglichen  auf  seiner  Richtung  senkrechten  Geraden 
schwingen,  während  ihre  Schwingungen  bei  einem  anderen  Strahl 
unter  einander  parallel  geschehen,   wie  in  Fig. 86. 

nebenstehender  Figur  angedeutet  ist,  wo  die  AiiiiiüinniiiiHitHtill? 
zur  Linie  AB  senkrechten  Striche  angeben, 
dass  alle  Aethertheilchen  in  geraden  und  zu  einander  parallelen 
Linien  schwingen.  Einen  solchen  Lichtstrahl  nennt  man,  im  Gegen- 
satze zu  einem  gewöhnlichen,  dessen  Schwingungen  eben  nach 
allen  möglichen  auf  seiner  Richtung  senkrechten  Geraden  gesche- 
hen können,  einen  polarisirten  und  zwar,  weil  er  durch  ge- 
radlinige, zu  einander  parallele  Schwingungen  der  Aethertheilchen 
gebildet  wird I  einen  geradlinig  polarisirten  Lichtstrahl, 


138  OeraiUinig  polarisirte  Lichtstrahlen. 

Die  Schwingungen  eines  solchen  Strahles  liegen  alle  in  einer 
und  derselben  Ebene,  die  man  die  Schwingungs ebene  nennt. 
Dieselbe  ist  in  dem  angeführten  Beispiele  die  Ebene  des  Papiers; 
sie  kann  aber  auch  irgend  eine  andere  Ebene  sein.  Das  Wesent- 
liche eines  geradlinig  polarisirten  Lichtstrahles  liegt  in  dem  Paral- 
loiismus  seiner  geradlinigen  Oscillalionen,  die  freilich  lür  jeden 
gegebenen  Fall  in  einer  bestimmten  Ebene  liegen.  Eine  zweite 
Ebene,  die  durch  den  Lichtstrahl  senki;echt  auf  die  Schwingungs- 
ebene gedacht  ist,  kann  man  dann  die  Polarisationsebene 
nennen,  so  dass  also  die  Schwingungen  des  polarisirten  Strahles 
senkrecht  gegen  die  Polarisationsebene  zu  beiden  Seiten  derselben 
slalllindcn.  Jedes  einzelne  Aethertheilrhen  entfernt  sich  aus  sei- 
ner Ruhelage  nach  einer  Seile  hin,  kehrt  nach  seinem  grüssten 
Ausschlage  in  die  Polarisalionsebene,  d.  h.  in  seine  Ruhelage  zurück, 
und  weicht  dann  nach  der  enf gegengesetzten  Seite  aus.  Sonst 
besteht  auch  ein  polarisirler  Strahl  aus  einer  Summe  gleicher 
Strecken  oder  Wclieniaugen,  und  jede  einzelne  Welle  aus  zwei 
Hälften  y  deren  Aelhcrtheilchcn  sich  bezüglich  der  Ruhelage  in  ent- 
gegengesetzten Schwingungszustanden  befinden. 

92.  Hat  man  nun  zwei  geradlinig  polarisirte  Lichtstrahlen, 
deren  Schwingungs-  und  Polarisaiionsebenen  beziehungsweise  mit- 
einander übereinstimmen,  so  sagt  man  von  ihnen,  dass  sie  gleich- 
artig, d.h.  in  derselben  Ebene  polarisirt  seien.  Dies  ist  z.B. 
der  Fall  bei  zwei  Strahlen,  deren  Schwingungen  sämmtlich  in  der 
Fig.  87.  Ebene  des  Papiers  geschehen  (N.  1  in  nebea- 

^ stehender   Figur ) ,     und    ebenso    auch   bei 

•     'II'    l-J ■  I    I    —     ■         ■    I    ■      -  \J  r     r 

•  \     \  -\ — ! — I^^TT^.    i     I    t    1    •     •    • 

.^.^_^_i44^i_-_4_}_j444+H-r  t  Strahlen,  deren  Aethertheilchen  alle  in  einer 

_..,„ ^^„^ c  Ebene  schwingen,  die  senkrecht  zur  Ebene 

— -^     jgg  Papiers  liegt,  wie  in  N.  2  durch  Punkte 

angedeutet  ist,  welche  die  Projectionen  der  Schwingungsbahnen 
bezeichnen  sollen.  Im  ersten  Falle  stehen  die  zu  einander  paral- 
lelen Polarisationsebenen  beider  Strahlen  senkrecht  auf  der  Ebene 
des  Papiers,  während  die  Schwingungen  sämmtlicher  Aethertheil- 
chen in  dieser  Ebene  geschehen ;  im  zweiten  Falle,  wo  die  Schwin- 
gungen der  Aethertheilchen  senkrecht  zur  Ebene  des  Papiers  sind, 
fallen  die  Polarisaiionsebenen  beider  Strahlen  mit  dieser  Ebene 
zusammen.  Je  zwei  solche  gleichartig  polarisirte  Lichtstrahlen 
können  sich  nun,  wenn  sie  sich  in  derselben  Richtung  fortpflanzen, 
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auf  die  bereits  angegebene  Weise  (§.7611.)  je  nacb   ihrem  Gang- 
unterschiede verstärken  oder  auch  ganz  vernichten. 

Wenn  dagegen  für  zwei  geradlinig  polarisirte  Lichtstrahlen 
der  so  eben  hervorgehobene  Parallelismus  der  Polarisations-  und 
Schwingungsebenen  nicht  besteht,  so  sind  sie  ungleichartig, 
d.  h.  in  verschiedenen  Ebenen  polarisirt.  Die  Schwingung<Mi  der 
Aetherlheilchen  geschehen  dann  in  beiden  Strahlen  nicht  zu  ein- 
ander parallel,  sondern  in  verschiedenen  Ebenen.  Nun  können  die 
Schwingungsebenen  beider  Strahlen  irgend  einen  Winkel  mit  ein- 
ander einscliliessen ;  stehen  aber  dieselben  auf  einander  senkrecht, 
wie  bei  den  Strahlen  b  und  c  in  Fig.  87,  so  sagt  man ,  dass  die 
Strahlen  senkrecht  zueinander  polarisirt  seien.  Solche 
Strahlen  werden  im  Falle  ihres  ZusammentreiTens  zwar  einen  be- 
stimmten gegenseitigeti  Einduss  ausüben,  allein  sie  können  sich 
unter  keinen  Umständen  gegenseitig  vernichten,  weil  dies  in  der 
Wirkung  beider  Wellensysteme  einen  Gegensalz  erfordert,  der  nur 
in  den  zuvor  betrachteten  Fällen  gleichartig  polarisirter  Strahlen 
möghch  ist.  liier  kann  es  geschehen,  dass  ein  Aethertheilchen  von 
zwei  entgegengesetzten  Seiten  her,  die  in  derselben  Geraden  lie- 
gen, gleiche  Emwirkungen  empfangt,  was  offenbar  zur  Ruhe  führen 
muss.  Dagegen  werden  zwei  geradlinig  auf  einander  senkrecht  po- 
larisirte Strahlen  ein  Aeterlheilchen,  das  sie  treffen,  keinenfalls  zu 
zwei  Bewegungen  nach  gerade  entgegengesetzten  Richtun- 
gen anregen,  und  daher  auch  in  ihren  Wirkungen  sich  nicht  ganz 
aufheben  können.  Was  aber  geschehen  wird,  lässt  sich  mit  Hilfe 
des  Parallelogrammes  der  Kräfte  übersehen. 

Treffen  zwei  gleich  starke,  auf  einander  senkrecht  und  gerad- 
linig polarisirte  Wellensysteme,  zwischen  denen  entweder  gar  kein 
Gangunterschied  oder  nur  ein  solcher  von  einem  geraden  Viel- 
fachen einer  halben  Wellenlänge  besteht,  auf  ein  Aethertheilchen, 
so  wird  dieses  durch  zwei  geradlinige  Schwingungen  von  gleicher 
Dauer,  die  mit  einander  einen  rechten  Winkel  einscliliessen,  nach 
zwei  aufeinander  senkrechten  Richtungen  zur  Bewegung  angeregt.. 
Wenn  nun  die  zusammenwirkenden  Schwingungen  in  ihren  Phasen 
übereinstimmen,  so  wird  das  Aethertheilchen  zu  einer  Osciilation 
bestimmt,  die  wieder  geradlinig  ist  und  dieselbe  Dauer  wie  jene 
hat,  während  ihre  Weite  (Amplitude)  gleich  der  Diagonale  des  Pa- 
rallelogramms ist,  das  sich  aus  den  Weiten  jener  beiden  Oscilla- 
üonen  construiren  lasst.    Legt  nämlich  das  schwingende  Tbeilchen 


i 


160        Circularc  und  elliptische  Soliwingungen  des  Aethers, 

Termöge  der  einen  Oscillation  den  Weg  cb  und  zufolge  der  ande- 
ren in  derselben  Zeit  t  den  Weg  cd  zurück,  so  ist  es  unter  gleicb- 
Fig.  8B.    zeiliger  Einwirkung   beider   Oscillationen   am    Ende   der 

T g    Zeit  t  im  Punkte  c  der  Diagonale  ce,  welche  die  Schwiu- 

^1     gungsbahn    des   Theilchens    vorstellt.     Besteht    dagegen 
^  zwischen  beiden  Wellensyslemen  ein  Gangunlerschied  von 
einer  Viertclwellenlänge  oder  sind,   was  dasselbe,  die  Phasenzeiten 
beider  Oscillationen,  die  das  Aethertheilchen  anregen,  um  ^4  ^^^ 
gemeinsamen  Schwingungsdauer  dieser  Oscillationen  unterschieden, 
so  entsteht  eine  kreisförmige  Schwingung  des  Aethertheilchens 
um  seine  Gleichgewichtslage,  und  der  Halbmesser  dieser  kreisför- 
migen Babn  ist  gleich  der  gemeinschaftlichen  Weite  beider  zusam- 
menwirkenden  Oscillationen.     Sind    aber    die   beiden  aufeinander 
senkrecht  polarisirten  Wellensysteme  nicht,  wie  wir  bisher  annah- 
Fig.  89.    men,  von  gleicher  Intensität,   haben  also  die  zusammen- 
l        wirkenden  Schwingungen    ungleiche  Weite,   so    resultirt 
^jT^j,  eine  elliptische  Schwingung  des  betreffenden  Aether- 
^"■^    theilchens  um  seine  Gleichgewichtslage.   Diese  Schwingung 
lässt  sich  als  der  allgemeinste  Fall  betrachten ,  da  z.  B.  bei  einer 
Gleiclilieit  der  Ilalbaxen  ca  und  cb   die  Ellipse  in  den  Kreis  über- 
geht, was   dem   besonderen  Falle  entspricht,   dass  die  Amplituden 
(Weiten)  der    zusammenwirkenden   Oscillationen    einander    gleich 
sind.     Beträgt    endlich    der  Phasenunterschied    der   letzteren   bei 
gleicher  Amplitude  mehr   oder  weniger  als  ^4  ^^rer  Schwingungs- 
dauer, so  kann  gleichfalls  eine  elliptische  Schwingung  entstehen. 

93.  Man  kann  die  angedeuteten  Vorgänge  in  bekannter 
Weise  mit  einem  etwas  langen  Pendel  erläutern ,  das  aus  einem 
Faden  besteht,  der  an  einem  Ende  befestigt  und  am  anderen  mit 
einer  kleinen  Bleikugel  beschwert  ist.  Entfenit  man  das  Pendel 
ein  wenig  aus  seiner  Gleichgewichtslage,  d.  h.  aus  der  vertikalen 
Lage  ac ,  um  es  dann  sich  selbst  zu  überlassen ,  so  schwingt  der 
Fig.  90.  Punkt  c  in  einer  vertikalen  Lage  hin  und  her.  Derselbe 
rcpräsentirt  dann  die  Schwingungen  der  Aethertheilchen  in 
einem  gradlinig  polarisirten  Lichtstrahle.  Nun  empfange 
die  Kugel  c  einen  Stoss,  senkrecht  auf  ihre  Bewegungs- 
richtung und  von  solcher  Stärke,  dass  er  derselben  eine 
Geschwindigkeit  zu  erlheilen  vermag,  die  gleich  der  ist, 
die  sie  bei  ihrem  Durchgange  durch  die  Gleicligewichtslage 
^         hat.   Die  Kugel  ist  dann  zu  zwei  gleichen,  aufeinander  senk- 
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rechten  Schwingungen  angeregt,  wie  es  der  Fall  bei  einem  Aether- 
theilchen  ist,  auf  welches  zwei  gleich  starke,  aber  aufeinander 
senkrecht  polarisirte  Lichtstrahlen  treflen.  Empfängt  die  Kugel 
den  Stoss  in  dem  Augenblick,  wo  sie  durch  die  Gleichgewichts- 
lage c,  etwa  in  der  Richtung  von  c'  nach  c"y  gebt,  so  ist  die  re- 
suUirende Schwingung  wieder  eine  geradlinige;  nur  halbirt  die  neue 
Schwingungsrichtung  ce  den  Winkel,  den  die  Componenten  cb  und 
ec*'  miteinander  einschliessen  (Fig.  91.  N.  1).  Bewegt  sich  die  Ku- 
gel umgekehrt  von  c**  nach  c\  wahrend  sie  den  Pig  91. 
Stoss  in  c  empfangt,  so  verhält  es  sich  im  We-  l  ^  e  e  ^  & 
sentlichen  ebenso,  nur  mit  dem  Unterschiede,  j*/^ 
dass  die  neue  Schwingungsrichtung  ce  um  eben-  c  if  c 
soviel  nach  der  entgegengesetzten  Seite  hingeneigt  ist  (2). 

Nimmt  man  die  Zeit,  welche  verfliesst,  während  sich  die  Kugel 
(Fig.  90)  von  &  durch  c  nach  c^'  und  wieder  zurück  nach  c'  bewegt, 
als  die  einer  vollständigen  Schwingung  an,  so  ist  beim  Eintritt  der 
Kugel  in  die  Lage  c  V«  dieser  Schwingungsdauer  verflossen,  bei 
c"  V4»  b^i  d^i*  Zurückkunft  der  Kugel  in  c  ^4  und  beim  Eintritt 
in  c'  V«  derselben  Zeit.  Setzen  wir  nun  an  die  Stelle  der  Kugel  ein 
Aelhertheilchen ,  das  nach  V«  ^^^  ganzen  Schwingungsdauer  zum 
ersten  Mal  die  Gleichgewichtslage  passirt,  um  nach  der  entgegen- 
gesetzten Seite  auszuweichen,  und  in  diesem  Moment  von  einer 
zweiten  zur  vorigen  senkrechten  Schwingung  afficirt  wird.  Dann 
ist  der  Phasenunterschied  beider  Schwingungen,  die  in  c  zusam- 
mentreffenj  =  V4  —  V4  =  ^9  ""^  ^^  entsteht  aus  beiden  eine  neue 
gradlinige  Schwingung,  wie  Fig.  91  N.  1  zeigt.  Geschieht  die  Ein- 
wirkung der  zweiten  Schwingung,  nachdem  für  sie  wie  zuvor  V4 
der  ganzen  Schwingungsdauer  verflossen  ist,  dagegen  erst  in  dem 
Moment,  wo  das  erste  Aelhertheilchen  in  Folge  der  ersten  Schwin- 
gung zum  zweiten  Mal  seine  Gleichgewichtslage  passirt,  so  hat  man 
für  den  Phasenunterschied  beider  Schwingungen  ^4  —  V*  =  V*  —  Vi> 
und  es  entsteht  auch  jetzt  eine  geradlinige  Schwingung,  aber  so  wie 
es  Fig.  91  N.  2  andeutet.  Beginnt  drittens  die  Wirkung  der  zwei- 
ten Schwingung  in  dem  Augenblick,  wo  das  Aelhertheilchen  wegen 
der  ersten  Schwingung  im  Punkte  c"  seiner  Bahn  anlangt  und  ^/^ 
der  Schwingungsdauer  verflossen  ist,  so  beträgt  der  Phasenunter- 
schied beider  Schwingungen  ^j^  —  V*  =  V««  ^"^  rcsultirende 
Schwingung  ist  dann  eine  kreisförmige,  ebenso,  wenn  das  Aether- 
Iheilchen  bei  seiner  Rückkunft  in  c'  die  Einwirkung  der  zweiten 
Cornelias,  Tbeor,  d. Sehens  etc.  11 
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Schwingung  erfahrt ,  und  der  Phasenunterschied  =  V4  —  V«  ^  V4 
ist;  doch  geschieht  in  diesem  Falle  die  Kreisbewegung  im  ent- 
gegengesetzten Sinne.  Und  in  der  That,  wenn  man  die  Pendel- 
kugel in  den  Punkten  c'  und  c"  ihrer  Schwingungsbahii  senkrecht 
gegen  diese  stösst,  so  nimmt  dieselbe  in  beiden  Fällen,  aber  in 
entgegengesetztem  Sinne,  eine  kreisförmige  Schwingung  an.  Trifft 
endlich  der  Stoss  die  Kugel  zwischen  d  und  c  oder  zwischen  c 
und  c",  so  entstehen  elliptische  Schwingungen,  welche  dem  Falle 
entsprechen ,  dass  die  Phasendifferenz  der  senkrecht  aufeinander 
wirkenden  Schwingungen  bei  gleicher  Amplilude  nicht  gerade  7« 
oder  Vt  ^^^'  ^^^  ganzen  Schwingungsdauer  beträgt.*) 

94.  So  kann  also  aus  dem  Zusammentreffen  zweier  gradlinig 
und  senkredit  aufeinander  polarisirler  Lichtstrahlen  ein  Lichtstrahl 
entstehen,  dessen  Schwingungen  senkrecht  zu  seiner  Fortpflanzungs- 
richtung entweder  in  kreisförmigen  oder  elliptischen  Bahnen  ge- 
schehen. Man  nennt  einen  solchen  Lichtstrahl,  je  nachdem  das  eine 
oder  andere  der  Fall  ist,  einen  circular  oder  elliptisch  po- 
larisirten  Strahl.  Indessen  können  die  Aethertheilchen,  wel- 
che einen  derartigen  Strahl  fortpflanzen,  ihre  Bahnen  auf  zwei 
verschiedene  Weisen  vollziehen,  nämlich  entweder  von  der  Rech- 
ten gegen  die  l^inke  oder  im  umgekehrten  Sinne.  Deshalb  spricht 
man  von  rechts  und  links  circular  oder  elliptisch  polarisirteio 
Liebte. 

Denkt  man  sich  z.  B.  einen  circular  polarisirten  Licht- 
strahl, der  von  einem  Punkte  in  horizontaler  Richtung  nach  unse- 
rem Auge  fortschreitet,  so  bewegen  sich  die  Aethertheilchen,  falls 
der  Strahl  rechts  polarisirt  ist,  in  der  oberen  Hälfte  ihrer  kreis- 
förmigen Bahn  von  der  linken  zur  rechten,  in  der  unteren  Hälfte 
aber  von  der  rechten  zur  linken  Seite.  Da  sich  jedoch  die  kreis- 
förmige Schwingung  wie  jede  andere  allmälig  von  Theilchen  zu 
Theilchen  fortpflanzt,  so  können  die  weiter  vom  Ausgangspunkt 
des  Strahles  gelegenen  Theilchen  sich  nicht  in  derselben  Stelle 
ihrer  Bahn  beflnden  wie  die,  jenem  Punkte  näher  gelegenen  Theil- 
chen, die  gewiss  schon  weiter  in  ihrer  Schwingungsbahn  fortge- 
sdiritten  sein  werden.  Die  kreisförmigen  Bahnen  sämmtlicher  Aether- 
theilchen, die    den  circular  polarisirten  Strahl  fortpflanzen,    stellen 


•)  Vgl.  bierzo  Dove;    Darslelluug  der  Farbenlelirc    und  oplisclie   Studien 
B«ri-  ldö3.    S.  124, 
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zusammen  einen  Cylinder  dar,  dessen  Axe  die  Richtung  des  Strah- 
les selbst  ist.  Denkt  man  sich  nun  die  Orte,  welche  die  Aether- 
theilchen  in  irgend  einem  Augenblicke  in  ihren  Bahnen  einnehmen, 
durch  eine  Linie  verbunden,  so  erhält  man  eine  Schraubenlinie, 
die  in  unserem  Falle  eine  rechlsgewundene  ist.  Die  Höhe  des 
Schraubenganges  entspricht  hier  der  Wellenlänge  des  Strahles. 
Und  während  der  Fortpflanzung  des  letzleren  dreht  sich  die  Schrau- 
benlinie mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  von  der  linken  gegen 
die  rechte  um  ihre  Axe.  Bei  einem  links  polarisirten  Strahle  ver- 
hält es  sich  umgekehrt.  —  AehnUche  Verhältnisse  gelten  für  einen 
elliptisch  polarisirten  Lichtstrahl. 

Es  gibt  nun  eine  Menge  von  Licliterscheinungen,  die  man 
unter  dem  Namen  „Polarisation  des  Lichtes"  zusammenfasst,  und 
die  'in  den  zuvor  erläuterten  Principien  ihre  Erklärung  fmden. 
Wir  heben  nachstehend  einige  hervor. 

95.  Wenn  ein  Sonnenstrahl  oder  auch  ein  Lichtstrahl  von 
einer  weissen  Wolke  unter  einem  Winkel  von  35^  25'  auf  eine 
Glastafel  (Tdlt,  —  deren  Rückseite,  um  sonstiges  durchgehendes 
Licht  abzuhalten,  geschwärzt  ist^  —  so  wird  ein  reüectirter  Licht- 
strahl bc  entstehen,  der  unter  demselben  Winkel  (von  35^  25')  aof 
eine  zweite  mit  der  ersten  parallelen  Glasplatte  fallen  möge.  Der 
Slrald  bc  wird  dann  von  der  letzteren  in  gewöhnlicher  Weise  nach 
der  Richtung  cd  reflectirt.     Wenn  man  aber  ^ig-  ^2. 

jetzt  den  zweiten  Spiegel  ohne  anderweitige 
Veränderung  der  Umstände  um  den  Strahl  bc 
als  Axe  dreht,  so  wird  der  ParalleUsmus  bei- 
der Spiegelflächen  allmälig  aufgehoben,  wäh- 
rend doch  der  Winkel,  welchen  der  Strahl  bc 
mit  dem  zweiten  Spiegel  macht,  unverändert 
bleibt.  Bei  dieser  Drehung  nimmt  nun  die 
Intensität  des  vom  oberen  Spiegel  reflectirlen 
Strahles  beständig  ab,  und  der  Strahl  bc  wird 
von  diesem  Spiegel  gar  nicht  mehr  reflectirt, 
wenn  bezughch  des  letzteren  die  Einfalls-  oder  Reflexionsebene  des 
Strahles  mit  der  des  unteren  Spiegels  einen  rechten  Winkel  macht. 
Setzt  man  die  Drehung  des  oberen  Spiegels  noch  weiter  fort,  so 
stellt  sich  die  Reflexion  wieder  ein,  die  Intensität  des  von  demsel- 
ben reflectirten  Lichtes  nimmt  wieder  zu  und  wird  am  grössten, 
wenn   man   den  oberen  Spiegel   überhaupt  um  180^  gedreht  ha4| 
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wo  dann  seine  Reflexionsebene  mit  der  des  unteren  Spiegels  wie- 
der zusammen  fällt.  Von  hier  an  nimmt  bei  fortgesetzter  Drohung 
des  oberen  Spiegels  das  von  ihm  reflectirte  Licht  wieder  ah,  so 
dass  es  bei  270^,  wo  die  Reflexiousebenen  beider  Spiegelflächen 
wieder  aufeinander  senkrecht  stehen,  ganz  unmerklich  ist.  So  oft 
also  die  Reflexionsebenen  beider  Spiegelflächen  zusammenfallen, 
wird  der  Strahl  6c,  der  vom  untern  Spiegel  unter  einem  Winkel 
Ton  35®  25'  reflectirt  wird  und  unter  diesem  Winkel  auch  auf  den 
zweiten  Spiegel  fallt,  vom  letzteren  vollständig  reflectirt,  dagegen 
▼ollständig  durchgelassen  oder,  falls  die  Röckseite  dieses  Spiegels 
geschwärzt  ist,  absorbirt,  wenn  die  Reflexionsebenen  beider  Spie- 
gel sich  rechtwinklig  kreuzen. 

So  hat  also  der  Lichtstrahl  hc  durch  seine  Reflexion  von  der 
unteren  Glasplatte  eine  gewisse  Eigenthumlichkeit  erlangt,  die  ihn 
von  einem  gewohnUcben  Lichtstrahle  unterscheidet;  denn  dieser 
zeigt  bei  seiner  Reflexion  von  einer  spiegelnden  Oberfläche  unter 
sonst  gleichen  Umständen  nicht  jenen  Wechsel  der  Intensität,  wie 
ein  Strahl,  der  gleich  bc  unter  dem  angegebenen  Winkel  von  einer 
Glasplatte  reflectirt  ist.  —  Man  nennt  nun  einen  Lichtstrahl  von 
der  beschriebenen  Beschaffenheit  einen  durch  Reflexion  polarisirten, 
und  eine  durch  die  Strahlen  ab  und  bc  gelegte  Vertikalebene,  die 
mit  der  Einfalls-  und  Reflexionsebene  des  unteren  Spiegels  zu- 
sammenfallt, gewöhnlich  die  Polarisationsebene. 

96.  Nach  den  früher  dargelegten  Principien  der  Undula- 
tionstheorie  besieht  ein  durch  Reflexion  in  der  angegebenen  Weise 
polarisirter  Lichtstrahl  aus  Aethertheilchen ,  deren  Schwingungen 
sämmtlich  untereinander  parallel,  aber  senkrecht  gegen  die  Re- 
flexionsebene des  unteren  Spiegels  geschehen.  Kurz,  der  reflec- 
tirte Lichtstrahl  bc  ist  ein  gradlinig  polarisirter,  dessen  Schwin- 
gungen alle  senkrecht  gegen  die  Reflexionsebene  {abc^  Fig.  92)  vor 
sich  gehen.  Fällt  nun  ein  solcher  Strahl  auf  den  oberen  Spiegel 
des  zuvor  gedachten  Apparates,  so  wird  er  reflectirt,  wenn  die 
Reflexionsebene  dieses  Spiegels  mit  der  des  unteren  zusammenfallt, 
und  daher  die  Schwingungen  des  Strahles  nicht  allein  zur  unte- 
ren, sondern  auch  zur  oberen  Reflexionsebene  senkrecht  gesche- 
hen. In  diesem  Falle  sind  beide  Spiegelflächen  untereinander  und 
die  Schwingungen  des  Strahles  zur  oberen  Spiegelfläche  parallel. 
Dreht  man  aber  die  letztere,  so  gewinnt  sie  gegen  die  Schwin- 
gungsebene des  Strahles    und   ihre  Reflexionsebene  in  Bezug  auf 
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die  des  unteren  Spiegels  eine  andere  Lage.  Nach  einer  Drehung 
von  90®  stehen  die  Reflexionsebenen  beider  Spiegel  aufeinander 
senkrecht;  die  Schwingungen  des  Strahles  bc,  noch  immer  senk- 
recht gegen  die  Reflexionsebene  des  unteren  Spiegels ,  geschehen 
jezt  nicht  mehr  senkrecht  gegen  die  Reflexionsebene  des  oberen 
Spiegels,  sondern  in  derselben.  Diese  Schwingungen  sind  auch 
nicht  mehr  parallel  zur  spiegelnden  Oberfläche  des  zweiten  Spie- 
gels ;  sie  gehen  jclzt  durch  die  Glasplatte  hindurch,  falls  nicht  etwa 
die  Ruckseite  der  letzteren  geschwärzt  ist  und  eine  Absorption  be- 
wirkt. Dreht  man  weiter  bis  180°,  so  stellt  sich  der  Parallelis- 
mus der  Schwingungen  zur  Spiegelfläche  der  oberen  Glasplatte  wie- 
der allmälig  her.  Ist  die  Drehung  der  letzteren  bis  zu  180® 
vollzogen^  so  fallen  die  Reflexionsebenen  beider  Spiegelflächen  zu- 
sammen und  die  Schwingungen  des  Strahles  bc  geschehen  wieder 
senkrecht  gegen  beide  Reflexionsebenen,  also  parallel  zur  Ober- 
fläche des  zweiten  Spiegels.  Jetzt  findet  wieder  ein  Maximum  der 
Reflexion  statt.  Bei  einer  ferneren  Drehung  des  oberen  Spiegels 
von  180®  bis  270®  verhält  es  sich  aber  ebenso  wie  bei  einer 
Drehung  von  0®  bis  90®,  so  dass  also  bei  270®  ein  Minimum  der 
Reflexion  statt  hat.  Die  Drehung  von  270®  bis  zur  parallelen  An- 
fangsstellung beider  Spiegel  wiederholt  endlich  den  Vorgang,  der 
durch  die  Drehung  von  90®  bis  180®  bedingt  ist. 

97.  Nun  sind  aber  nicht  allein  die  von  einer  durchsichtigen 
Glasplatte  refleclirlen,  sondern  auch  die  durch  dieselbe  hindurch- 
gegangenen, gebrochenen  Strahlen  polarisirt,  obgleich  in  einem 
anderen  Sinne ,  d.  h.  in  einer  anderen  Ebene,  als  jene.  Der  ein- 
fallende gewöhnliche  Lichtstrahl  ab  zerfallt  in  den  refleclirlen  be 
und  in  den  gebrochenen  &e,  der  parallel  mit  ab  aus  der  von  pa- 
rallelen Ebenen  begrenzten  Glasplatte  p'' hervortritt.  Fig.  93. 
Fällt  nun  der  durchgelassene  Strahl  ef  auf  eine  ^.. — 
zweite  mit  der  vorigen  parallele  Glasplatte  p,  so  «  tp 
wird  er  durch  diese   hindurchgehen.     Dreht  man    \   .  , 

aber  die  Platte  p  um  den  Strahl  ef  als  Axe,  ohne     .^-i 1 

sonst  ihre  Neigung  gegen  denselben  zu  ändern, 
so  verändert  sich  die  Intensität  des  durchgelasse- 
nen Lichtes,  bis  bei  einer  Drehung  von  90®  ein 
Minimum  eintritt,  indem  der  Strahl  ef  bei  dieser 
Stellung    der   Platte  p   von  ihr   reflectirt    wird. 


r 
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Die  Erscheinung  findet  nach  der  Undulationstheorie  ihre  Erklärung 
darin,  dass  der  gebrochene  Strahl,  obschon  gradlinig  wie  der  re- 
flectirte  polarisirt,  doch  aus  Schwingungen  besteht,  die  in  der  Re- 
flexions- und  Brechungsebene  der  Glasplatte /)'' geschehen,  während 
die  Schwingungen  des  reflecthrlen  Strahles  senkrecht  zu  dieser 
Ebene  vor  sich  gehen.  Beide  Strahlen,  der  reflectirte  und  der 
gebrochene,  bestehen  aus  gradlinigen  Oscillationen ,  so  dass  die 
Osciilationen  eines  jeden,  für  sich  betrachtet,  alle  untereinander 
|>arallel  sind.  Allein  die  Oscillationen  des  reflectirlen  Strahles  ge- 
schehen, rücksicbtlich  unserer  Figur,  senkrecht  zur  Ebene  des  Pa- 
pieres,  die  des  gebrochenen,  durchgelassenen  Lichtstrahles  dagegen 
in  dieser  Ebene.  Die  Oscillation  beider  Strahlen  sieben  also,  mit- 
einander verglichen,  aufeinander  senkrecht,  d.  h.  beide  Strahlen  sind 
aufeinander  senkrecht  polarisirt;  und  ihre  Polarisations-  und  Schwin- 
gungsfbenen  durchkreuzen  sich  demgemäss  unter  einem  rechten 
Winkel. 

Es  kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  solche  zueinander 
senkrecht    polarisirte    Strahlen   einen   gewissen  Gegensatz   in   der 
Erscheinung  darbieten  müssen.     Fällt  der  durch  die  Platte  p''  ge- 
gangene Lichtstrahl,  dessen  geradlinige  Schwingungen  also  senkrecht 
zu  seiner  Fortpflanzungsrichtung  ef  innerhalb  der  Ebene  des  Pa- 
pieres  geschehen,  auf  eine  zweite  mit  der  ersten  parallele  Glasplatte 
p,  so  geht  er  durch  diese  hindurch.     Dreht  man  aber  die  Platte 
p  um   den   Strahl  ef  in  der  bezeichneten  Weise,  so  gewinnen  seine 
Schwingungen    allmälig    eine    andere  Lage   zur  Oberfläche    dieser 
Platte.    Ist  die   Drehung  der  letzteren  bis  zu  90®  fortgeschritten, 
so    sind   nun  die  Oscillationen  parallel   zur  Oberfläche   der  Glas- 
platte p,  die  ihn  dann  reflectirt«    Bei  einer  ferneren  Drehung  bis 
zu  180®  wird   er  wieder  durchgelassen,  und  bei  270®  wieder  re- 
flectirt.     So   verhält   sich  also  der  durchgelassene  Strahl  in   dem 
Falle,  dass  die  Platte  p   um  einen  Winkel  von  90®  oder  270®  ge- 
dreht wird,   ebenso  wie  der  reflectirte  Strahl  hc  dann,   wenn  er 
auf  eine  zweite  mit  der  ersten  parallelen  Glasplatte  p'  fällt,  wo  die 
Reflexionsebenen  beider  Spiegelflächen  (p"  und  pO  zusammenfallen 
und   die  Schwingungen   des  Strahles  hc  senkrecht  zu  diesen  Ehe* 
nen,  aber  parallel  zur  Oberfläche  des  Spiegels  p'  sind.    Dreht  man 
die  Platte  p'   aus   ihrer  zu  p"  parallelen  Anfangsstellung  um  90®, 
80   wird  der  durch  Reflexion   polarisirte  Strahl   hc  durchgelassen, 
wahrend  der  durch  Brechung  polarisirte  Strahl  hef  von  der  PlaUe 
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p  rcfleclirt  wird  ,   wenn  man  die  lelzlere  aus  ihrer  Anfangsstellung 
gleichfalls  um  90®  dreht. 

Der  Gegensatz  zwischen  den  Strahlen  bc  urfd  ef  besteht  hier- 
nach darin,  dass  eine  zweite  Platte  unter  den  angefahrten  Um- 
ständen den  einen  Strahl  am  besten  reflectirt,  wenn  slä  den  an- 
deren am  reichlichsten  durchlässt.  Und  diese  Vers^^h'iedenheit  ist 
darin  begründet,  dass  die  Schwingungen  beider  Strahiert  zueinander 
senkrecht  sind. 

98.  Wenn  also  ein  gewöhnhcher  Lichtstrahl,  dessen  Schwin- 
gungen nach  allen  möglichen  auf  ihm  senkrechtstehendeu  Richtun- 
gen geschehen  können,  unter  einem  bestimmten  Winkel  auf  eine 
durchsichtige  Substanz  fallt,  so  werden  seine  Schwingungen  im 
Acte  der  Reflexion  und  Brechung  auf  zwei  Wellensysteme  zurück- 
geführt, von  denen  das  eine,  welches  den  reflectirten  Strahl  bildet, 
aus  Schwingungen,  senkrecht  zur^Reflexionsebene,  besteht,  während 
das  andere,  welches  den  gebrochenen  Strahl  ausmacht,  du'rcU' 
Schwingungen  bedingt  ist,  die  ui  der  bezeichneten  Ebene  statt- 
linden. 

Für  jede  Substanz  gibt  es  nun  einen  bestimmten  Winkel,  bei' 
dem  die  Polarisation  des  Lichtes  am  vollständigsten  bewirkt  wird, 
so  dass  die  beiden  durch  Reflexion  und  Brechung  gesonderten 
Strahlen  den  grussten  Gegensalz  darbieten.  Diesen  Winkel  nennt 
man  den  Polarisationswinke],  der  z.B.  für  Glas  35^25'  be- 
trägt. Je  mehr  der  Winkel,  unter  dem  ein  gewöhnlicher  Licht- 
strahl auf  Glas  fällt,  von  dem  „eben  angeführten  abweicht,  desto 
geringer  erscheint  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Polarisa- 
tion des  Lichtes.  Allein  die  letztere  ist  auch  dann  noch  unvoll- 
kommen, wenn  ein  Lichtstrahl  unter  dem  sog.  Polarisationswinkel 
auf  eine  einzige  dünne  Glasplatte  fallt,  namentfich  gilt  dieses  für 
die  Polarisation  des  gebrochenen  Strahles.  Doch  lässl  sich  der 
Polarisationszustand  steigern^  wenn  man  stall  einer  einfachen  Glas- 
platte ein  ganzes  System  von  parallelen  dünnen  Glasplatten ,  d.  h. 
einen  sog.  G lassatz  anwendet,  durch  welches  das  Licht  eine 
wiederholte  Brechung  erfahrt.  Auch  kann  das  theilweise  polari- 
sirte  Licht  durch  öftere  Reflexion  unter  einem  und  demselben 
Winkel ,  selbst  wenn  dieser  vom  Polarisationswinkel  abweicht,  derf'  ^^ 
vollkommenen  Polarisationszustande  in  Bezug  auf  einb  bestimmte  ^^ 
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Ebene  immer  näher  gebracht  werden.*)  Das  IheiUveise polarisirle 
Licht  ist  ein  Gemisch  aus  vollständig  polarisirlen  und  gar  nicht 
polarisirten  Strahlen,  welche  letztere  aber  auf  die  bezeichnete  Weise 
ebenfalls  in  den  Polarisationszustand  öbergeföhrt  werden  können. 
Endlich  fand  Brewster  **)  auf  dem  Wege  vergleichender  Ver- 
suche noch  eine  interessante  Relation  zwischen  dem  Polarisations- 
winkel und  dem  Brechungsverhältnisse  der  polarisirenden  Substanz. 
Bezieht  man  nämlich  den  Polarisationswinkel  auf  das  Einfallsloth, 
so  ist  die  Tangente   dieses  Winkels  gleich  dem  Brechungsverhält- 

Fig.  94.  ^^^^*     ^^^   ^^^  letztere  durch  n  und  der  be- 

zügliche Einfallswinkel  bei  vollständiger  Pola- 
r        risation    durch   x    bezeichnet,    so    hat   man 
lang.  x^=:n.     Nun   ist  aber  auch ,  wenn  man 
den    zugehörigen   Brechungswinkel    y   nennt, 


"^v. 


\  sin  a?      ,  ,         .  ,     , 

11=-: — ,    daher    sina;  =  n.    smt/  und,  da 
smjf 

,  sin  a>  -  , 

wegen  lang,  xssn  auch =  n,  cosa?  =  smy,    woraus   folgt, 

COSJ? 

dass  j?  +  y  =  90®  ist.  D.  h.  in  Worten :  Für  den  Winkel  voll- 
ständiger Polarisation  stehen  der  gebrochene  und  der  reflectirle 
Strahl  aufeinander  senkrecht  Und  so  kann  mau  denn  auch  aus 
dem  Brechungsverhältnisse  den  Winkel  vollkommener  Polarisation 
und  umgekehrt  aus  diesem  jenes  finden. 

99.     Die  oben    (§.  95  ff.)    hervorgehobenen  Sätze   über  die 
Reflexion  eines  geradlinig  polarisirten  Lichtstrahles  lassen  sich  mit 
Hilfe  der  Rechnung  näher  begründen.     Gestützt  auf  die  Principien 
der  Undulationstheorie  lassen  sich  Formeln  für  die  Intensität  auf- 
stellen, womit  das  in  einem  bestimmten  Sinne  geradlinig  polarisirte 
Licht  von  einem   homogenem  Medium  (wie  Glas,    Wasser)  unter 
Fig.  95.       den   angeführten  Umständen  reflectirt  wird.    Gesetzt, 
c  (in  nebenst.  Figur)  sei  nicht  ein  gewöhnlicher  (un- 
^\''t     "^    polarisirter) ,   sondern   ein  bereits  geradlinig  polari- 
L___jx_J  sirter  Lichtstrahl,   der  auf  die  Oberfläche  eines  ho- 
mogenen  Mediums,    etwa    auf  eine    Glasplatte    falle. 
Die  Vibrationsintensität  dieses  Strahles  wird  dann  beim 


•)    S.    Brewsler:     Philos.  Transacl.    1830.    pg.  69;      Poggend.    Ann. 
Bd.  IIX.    S.  259. 

••)  Philos.  Transacl.  for  1815.  pg.  126. 


Formel:    .  J':.  .   .,  ,  worin  t  den  Einfallswinkel  und  t'  den  Bre- 
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Uebergange  in  das  neue  Medium  in  zwei  andere  zerlegt,  von  denen 
die  eine  in  dem  ersten  Medium  (Luft)  den  reflectirten  Strahl  g^ 
die  andere  den  gebrochenen  r  erregt.  Fresnel  erhielt  nun  für 
die  Intensität  des  reflectirten  Strahles,  wenn  die  Schwingungs« 
intensität  des  einfallenden  =  1  gesetzt  wird  und  die  Schwingungen 
senkrecht  gegen  die  Einfalls-  und  Reflexionsebene  geschehen,    die 

sin^  (t  —  tQ 

sin^.  (t  +  t'O 

chungswinkel  bezeichnet.  Ist  dagegen  der  Strahl  e  senkrecht 
gegen  die  Einfallsebene  polarisirt,  wo  also  die  Schwingungen  selbst 
in  dieser  Ebene  geschehen,  so  findet  die  Intensiiät  des  reflectirten 

Lichtes  ihren  Ausdruck  in  der  Formel:  — ^';,  .    .,, . 

tang2.  (t  +  t') 

Dieser  Ausdruck  erhält  für  i+t^  =  90»  den  Werth  0 ;  d.  h. 
wenn  der  gebrochene  Strahl  r  auf  dem  reflectirten  g  senkrecht 
steht,  wo  dann  eben  i+  i*  =  90^  ist,  so  findet  gar  keine  Reflexion, 
sondern  nur  Brechung  statt,  indem  der  einfallende  Strahl  durch- 
gelassen wird.  Und  dies  geschieht  gerade,  wenn  der  senkrecht 
gegen  die  Reflexionsebene  polarisirte  Strahl  c  unter  dem  sog. 
Polarisationswinkel  einfallt. 

Blicken  wir  nun  hier  zurück  auf  die  oben  ( §.  95,  96  u.  97j) 
erläuterten  Fälle.  Leitet  man  den  geradlinig  polarisirten  Strahl  ef 
(Fig  93  S.  165),  dessen  Schwingungen  in  der  Einfallsebene  ge<« 
schehen ,  auf  eine  zur  polarisirenden  Platte  p'^  parallel  gelegten  p, 
so  wird  derselbe  von  dieser  Platte  ohne  Reflexion  durchgelassen. 
Denn  in  diesem  Falle  lallt  der  Strahl  £/,  der  parallel  mit  dem 
Strahle  ah  aus  p'*  hervortritt,  unter  dem  Polarisationswinkel  auf 
die  Platte  p,  so  dass  die  Intensität  des  reflectirten  Lichtes  nach 
dem  Vorstehenden  =  0  ist.  Dagegen  geschehen  die  Schwingungen 
des  reflectirten  Strahles  bc  senkrecht  gegen  die  Einfalls-  oder 
Reflectionsebene  {ahc\  Dieser  Strahl  wird  von  einer  zweiten 
Platte  y,  die  parallel  mit  p  gelegt  ist ,  reflectirt.  Dreht  man  aber 
die  Platte  J9'  um  90^,  so  geschehen  die  Schwingungen  des  Strah- 
les hc  nicht  mehr  senkrecht  zur  Einfalls-  und  Reflexionsebene  der 
Platte  p^  sondern  in  dieser  Ebene,  und  es  verhält  sich  hier  ebenso, 
wie  mit  dem  Strahle  ef  bei  dem  Parallelismus  der  Platten  p  und 
f'*y  d.  h.  der  Strahl  hc  wird  von  der  Platte  f'  ganz  durchgelassen. 
Dreht  man  dagegen  die  Platte  p  um  90^,  so  werden  die  Schwin- 
gungen des  Strahles  ef  parallel  mit  ihrer  Oberfläche,  und  dieser 
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Strahl  verhält  sich  nun  so  wie  der  Strahl  bc  bei  dem  Parallelismus 
der  Platten  p"  und  p',  d.  h.  er  wird  reflectirt. 

100.  Da  der  sog.  Polarisationswinkel  nicht  nur  für  ver- 
schiedene Substanzen,  sondern  auch  bei  einer  und  derselben  Sub- 
stanz für  jede  homogene  Farbe  ein  anderer  ist,  so  folgt  daraus, 
dass  weisses  Licht  als  ein  Gemisch  aller  möglichen  Farbestrahlen, 
d.h.  Aetherwellen  von  verschiedener  Schwingungsdauer,  nie  ganz 
vollständig  polarisirt  sein  kann.  Doch  lässt  sich  schon  nach  dem 
Vorstehenden  erwarten,  dass  das  von  den  Körpern  reflectirte  Licht 
in  den  meisten  Fällen  mehr  oder  minder  polarisirt  sein  müsse. 
Und  in  der  That  hat  man  solches  Licht  fast  immer  bis  zti  einem 
gewissen  Grade  polarisirt  gefunden,  im  Gegensatze  zu  dem  Lichte 
selbstleuchtender  Körper,  das  sich  als  gewöhnliches  (unpolarisirtes) 
darstellt.  So  ist  das  reflectirte  blaue  Licht  des  Himmels  polarisirt, 
das  von  der  Sonne  direct  kommende  aber  unpolarisirt.  Indessen 
sei  hier  noch  bemerkt,  dass  polarisirtes  Licht  seine  Eigen thümlich- 
keit  verliert,  d.  h.  depolarisirt  wird,  wenn  es  auf  eine  rauhe  Fläche 
fällt  und  von  dieser  eine  Zerstreuung  nach  allen  Richtungen  er- 
fahrt. Will  man  nun  erfahren,  ob  gegebenes  Licht  polarisirt  sei 
oder  nicht,  so  kann  man  ein  Turmalinplättchen  benutzen,  dessen 
Oberflächen  parallel  mit  seiner  krystallographischen  Hauptaxe  ge- 
schliffen sind.  Untersucht  man  z.  B.  das  von  einer  Glasplatte  re- 
flectirte Licht  durch  ein  solches  Plättchen,  indem  man  durch  das 
letztere  nach  jener  hinsieht,  so  werden  die  vom  Platte hen  auf- 
gefangenen Strahlen  durch  dasselbe  hindurchgehen,  wenn  seine 
Axe  senkrecht  zur  Reflexionsebene  der  Glasplatte  oder,  was  das- 
selbe, senkrecht  zur  Polarisationsebene  des  vom  Glase  kommenden 
Lichtes  ist;  dagegen  wird  dieses  Licht  verschwinden,  d.h.  von 
dem  Turmalinplättchen  absorbirt  werden,  wenn  die  Axe  des  letz- 
teren mit  jener  Polarisationsebene  zusammenfallt.  Im  ersten  Falle 
sind  nun  die  Schwingungen  der  reflectirten  Lichtstrahlen  parallel 
zur  Axe  des  Plältchens,  im  zweiten  aber  senkrecht  zu  derselben, 
woraus  zu  entnehmen  ist,  dass  das  Turmalinplättchen  nur  die  mit 
seiner  Axe  parallelen  Schwingungen  hindurchlässt,  was  ohne  Zwei- 
fel mit  der  Gruppirung  des  Aethers  um  seine  Massentheilchen  und 
demgemäss  wohl  auch  mit  der  Elasticität  des  Aethers  nach  ge- 
wissen Richtungen  hin  in  nächster  Beziehung  steht.  So  wird  also 
ein  Körper,  der  polarisirtes  Licht  aussendet,  durch  ein  derartiges 
Turmalinplättchen    abwechselnd  hell   und    dunkel  erscheinen,    je 
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nachdem  die  Schwingungen  der  Strahlen  parallel  oder  senkreclit 
zur  Axe  des  Krystalls  geschehen.  Man  ersieht  hieraus,  wie  das 
Turmalinplältchen  zur  Erkennung  des  polarisirten  Lichtes  gebraucht 
werden  kann.  Das  zu  untersuchende  Licht  ist  polarisirt,  wenn 
es  während  der  Drehung  des  Plättchens  (vor  dem  Auge)  in  dem 
Moment  verschwindet,  wo  die  Axe  eine  senkrechte  Stellung  zu 
den  Schwingungen  der  Strahlen  hat.  Erscheint  z.  B.  der  Himmel, 
wenn  man  ihn  durch  ein  Turmalinplättchen  betrachtet,  beim  Dre- 
hen des  letzteren  bald  hell  und  bald  dunkel,  so  ist  das  innerhalb 
der  Atmosphäre  reflectirte  Licht  als  polarisirt  anzusehen.  Auch 
lässt  sich  die  Lage  der  Axe  in  einem  Turmalinplättchen,  falls  die- 
selbe unbekannt  sein  sollte,  leicht  durch  einen  Versuch  bestimmen. 
Man  hält  nämlich  das  Plättchen  gegen  eine  spiegelnde  Oberfläche 
und  giebt  ihm  durch  Drehung  um  eine  auf  seiner  Ebene  senk- 
rechte Linie  eine  solche  Stellung,  dass  es  kein  Licht  durchlässt. 
Dann  liegt  die  optische  Axe  des  Krystalls  in  der  Reflexionsebene 
des  von  der  spiegelnden  Oberfläche  kommenden  Lichtes. 

Legt  man  zwei  Turmalinplättchen^  die  beide  parallel  mit  ihrer 
Axe  geschlifl'en  sind,  so  aufeinander,  dass  ihre  Axen  miteinander 
parallel  laufen,  so  lassen  sie  das  einfallende  Licht  durch,  derge- 
stalt, als  ob  beide  nur  ein  einziges  von  doppelter  Dicke  bildeten. 
Dagegen  verschwindet  das  Licht,  wenn  beide  Plättchen  so  aufein- 
ander liegen,  dass  ihre  Axen  senkrecht  aufeinander  stehen.  Ist 
daher  das  eine  Plättchen  fest  und  das  andere  drehbar,  so  wird 
beim  Drehen  des  letzteren  das  Gesichtsfeld  abwechselnd  hell  und 
dunkel  erscheinen.  Ein  solches  System  zweier  Turmalinplättchen 
bildet  einen  sehr  einfachen  Polarisationsapparat.  Das  eine  Plätt- 
chen, auf  welches  gewöhnliches  Licht  fällt,  setzt  dieses  in  gerad- 
linig polarisirte  Strahlen  um,  die  von  dem  anderen  Plättchen,  je 
nach  der  Stellung  seiner  Axe  zu  der  des  ersten,  entweder  durch- 
gelassen oder  absorbirt  werden.  —  Uebrigens  sind  nicht  alle  Tur- 
maline  zu  Polarisationsversuchen  gleich  geeignet,  am  meisten  die 
ledergelben  und  grünen  brasilianischen.  Neuerdings  hat  man  die- 
selben ihrer  Kostspieligkeit  wegen  durch  den  sog.  Herapathit,  ein 
von  Herapath  dargestelltes  Jodchininsalz*)  zu  ersetzen  gesucht. 


♦)  Philos.  Magaz.|l852.  111.  N.  17.   p.l6L  —    Poggend.  Ann.  Bd.LXXXlX. 
S.182.,  Bd.XC.  S.6I«;  Dingler's  polytechn.  Joum.  Bd.CXXXIY.  S.370. 
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101.  Fällt  ein  Lichtstrahl  unter  irgend  einem  Winkel  auf 
einen  Krystall,  der  nicht  zu  dem  regulären  Systeme  gehört,  dessen 
Krystallform  also  kein  Würfel,  kein  reguläres  Octacder,  u.  s.  w.  ist, 
so  wird  derselbe  meist  in  z>vei  Slralilen  zerlegt,  die  den  Krystall 
in  verschiedenen  Richtungen  durchlaufen;  daher  man  einen  Gegen- 
stand durch  einen  solchen  Krystall  fast  in  allen  Lagen  doppelt 
sieht.  In  auffallender  Weise  bemerkt  man  diese  Erscheinung  na- 
mentlich am  isländischen  Kalkspath  ( krystallisirtem  kohlensauren 
Kalk),  an  dem  dieselbe  auch  zuerst  beobachtet  wurde.  Die  Kern- 
gestalt des  Kalkspathes,  der  nach  drei  Richtungen  vollkommen 
spaltbar  ist,  erscheint  als  ein  Rhomboeder.  Die  beiden  gegenüber- 
liegenden Ecken  e,  t*  desselben  werden  von  drei  gleichen  stum* 
pfen  Winkeln  gebildet,  deren  Ebenen  gleiche  Neigung  zu  einander 
haben,   während  an  den  übrigen  Ecken  zwei  gleiche  spitze  Winkel 

mit  einem  stumpfen  zusammenstossen.  Denkt 
man  sich  durch  die  stumpfen  Ecken  e,  e'  und  zwei 
parallele  Kanten  eine  Ebene  gelegt,  so  heisst 
diese  der  Uauptschnitt  des  Krystalls  und  die 
Diagonale  tt*  dieses  Schnittes,  welche  die  Ecken 
e,  t*  miteinander  verbindet,  die  optische  Axe. 
Die  letztere  bildet  mit  den  Kanten  der  stumpfen  Ecken  gleiche 
Winkel  und  hat  gegen  alle  Seitenflächen  gleiche  Neigung.  Da  man 
sich  nun  den  ganzen  Krystall  aus  lauter  der  Kerngestalt  ähnlichen 
Massentheilchen  zusammengesetzt  denken  kann,  so  kommt  jedem 
Massentheilchen  ein  Hauptschnitt  und  eine  Axe  zu,  und  zwar  so, 
dass  alle  diese  llauptschnitte  und  Axen  in  gleichem  Sinne  ange- 
ordnet sind.  Dieselben  sind  alle  unter  einander  und  zu  dem 
Hauptschnitte  und  der  Axe  des  ganzen  Krystalls  parallel. 

Trifft  ein  Lichtstrahl   in   einer  Hauptschnittsebene    auf   die 
Fig.  97.  Fläche  eines   Kalkspathes ,    so   entstehen  in 

diesem  zwei  Strahlen  he  und  6o,  die  an  der 
gegenüberliegenden  Fläche  in  parallelen  Rich- 
tungen hervortreten.  Der  eine  von  diesen 
Strahlen  richtet  sich  ganz  nach  dem  gewöhn- 
lichen Brechungsgesetze,  insofern  bei  ihm 
das  Verhältniss  zwischen  dem  Sinus  des  Ein- 
fallswinkels und  dem  Sinus  des  Brechungs- 
winkels stets  constant  bleibt.  In  welcher 
Richtung    dieser   Strahl    auch   den   Krystall 
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durchlaufen  mag,  sein  Brechungsexponent  ist  immer  derselbe.  Aus 
diesem  Grunde  nennt  man  ihn  den  gewöhnlich  gebrochenen 
(ordentlichen)  Strahl,  im  Gegensatze  zu  dem  anderen,  der 
dem  gewöhnlichen  Brechungsgesetze  nicht  unterworfen  ist.  Der 
Brechungsexponent  des  letzteren  ist  je  nach  seiner  Richtung  ver- 
änderlich; daher  nennt  man  ihn  den  ungewöhnlich  gebroche- 
nen (ausserordentlichen)  Strahl. 

Gibt  man  dem  Krystall  durch  Schleifen  zwei  zur  Axc  senk- 
rechte Oberflächen,  so  geht  ein  Lichtstrahl,  der  senkrecht  auf  eine 
dieser  Oberflächen,  also  parallel  zur  Axe,  einfallt,  ungebrochen 
durch  den  Krystall  hindurch.  Fällt  aber  der  Lichtstrahl  schief 
auf,  so  wird  er  doppelt  gebrochen.  Der  gewöhnlich  gebrochene 
Strahl  hegt  dann  der  Axe  näher  als  der  ausserordentliche;  aber 
beide  hegen  mit  dem  einfallenden  Strahle  und  dem  Einfallslothe 
in  einer  und  derselben  Ebene.  Schneidet  man  den  Krystall  so, 
dass  er  zwei  mit  der  Axe  parallele  Oberflächen  erhält,  und  fallt 
ein  Lichtstrahl  dergestalt  auf  eine  dieser  Flächen,  dass  die  Ein- 
fallsebene auf  der  Axe  senkrecht  steht,  so  liegt  der  ausserordent- 
liche wie  der  ordentliche  Strahl  in  der  verlängerten  Einfallsebene 
und  sein  Brechungsexponent  ist  =  1,4833,  d.h.  der  Sinus  des 
Einfallswinkels  verhält  sich  zum  Sinus  des  Brechungswinkels  wie 
1,4833:  1  oder  wie  1 :  0,6742.  Für  den  gewöhnlich  gebrochenen 
Strahl  besieht  aber  das  Verhältniss  1,6543 : 1  oder  1 :  0,6045. 

102.  Da  nun  nach  den  Principien  der  Undulationstheorie 
der  Brechungsexponent  nichts  anderes  ist  als  das  Verhältniss  der 
Geschwindigkeiten ,  mit  welchen  eine  Aetherwelle  sich  in  verschie- 
denen Medien  (hier  Luft  und  Kalkspath)  fortpflanzt,  so  muss  sich 
der  ordentliche  Strahl,  weil  sein  Brechungsexponent  immer  derselbe 
ist,  nach  allen  Richtungen  mit  gleicher  Geschwindigkeit,  dagegen 
der  ausserordentUche ,  wie  die  Veränderlichkeit  seines  Brechungs- 
exponenten andeutet,  nach  verschiedenen  Richtungen  mit  ungleicher 
Geschwindigkeit  durch  den  Krystall  bewegen. 

Der  ordentUche  und  ausserordentliche  Strahl  verhalten  sich 
nun  ganz  so  wie  zwei  geradhnig  und  senkrecht  auf  einander  po- 
larisirte  Strahlen,  wie  man  sofort  findet,  wenn  man  sie  beide,  be- 
züglich ihrer  Reflexion  und  Brechung  in  anderen  geeigneten  Me- 
dien, mit  einander  vergleicht.  Die  Polarisationsebene  des  ordent- 
lichen Strahles  ßillt  zusammen  mit  der  Ebene  des  Hauptscbnittes, 
während  die  des  ausserordentlichen  auf  derselben  senkrecht  steht, 
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d.h.  in  der  Sprache  der  Uridulationstheorie:  die  Schwingungen 
des  gewöhnlichen  Strahles  geschehen  senkrecht  gegen  die  Ebene 
des  Hauptschnittes,  die  des  ausserordentHchen  dagegen  in  dieser 
Ebene. 

103.  Während  die  Elasticilat  des  Aethers  in  optisch  homo- 
genen Medien ,  die  das  Licht  einfach  brechen ,  wohl  nach  allen 
Richtungen  als  conslant  anzunehmen  ist,  ist  sie  in  Krystallen,  die 
nicht  zum  regulären  System  gehören,  nach  verschiedenen  Ricli- 
tungen  ungleich.  Bei  dem  Kalkspath  und  allen  anderen  Krystallen, 
die  das  Licht  in  ähnlicher  Weise  wie  er  doppelt  brechen,  besteht 
eine  Verschiedenheit  in  der  Elaslicilät  des  Aethers  nach  zwei  auf- 
einander senkrechten  Hauptrichtungen,  und  zwar,  wegen  der  sym- 
metrischen Anordnung  der  Massentheilchen  in  Bezug  auf  die  Haupt- 
axe,  so,  dass  die  Elasticität  des  Aethers  nach  jeder  auf  dieser  Axe 
senkrechten  Richtung  constant  ist.  Schwingen  nun  die  Aether- 
theilchen,  welche  den  ordentlichen  Strahl  bilden,  senkrecht  zur 
optischen  Axe,  oder  zum  Hauptschnitt,  worin  dieselbe  liegt,  so 
muss  sich  dieser  Strahl  nach  allen  Richtungen  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit durch  den  Krystall  fortpflanzen,  da  seine  Schwin- 
gungen immer  senkrecht  zum  Hauptschnitt  bleiben.  Hingegen  wird 
die  Geschwindigkeit  des  ausserordentlichen  Strahles,  dessen  Schwin- 
gungen parallel  mit  dem  Hauptschnitte  geschehen,  von  der  Rich- 
tung abhängen,  nach  welcher  er  den  Krystall  durchläuft.  Bewegt 
sich  derselbe  senkrecht  zur  optischen  Axe  durch  den  Krystall,  sp 
geschehen  seine  Schwingungen  gerade  parallel  mit  dieser  Axe;  und 
in  diesem  Falle  findet  zwischen  den  Geschwindigkeiten  beider  Strah- 
len die  grösste  Difl'erenz  statt.  Dagegen  ist  die  Geschwindigkeit 
des  ausserordentlichen  Strahles  um  so  weniger  von  der  Geschwin- 
digkeit des  ordentlichen  verschieden,  je  mehr  sich  seine  Richtung 
der  optischen  Axe  nähert,  weil  dann  auch  der  Winkel,  den  seine 
Schwingungen  mit  der  ebengenannten  Axe  machen,  einem  rechten 
um  so  näher  kommt.  Bewegt  sich  endlich  der  ausserordentliche 
Strahl  in  der  Richtung  der  optischen  Axe  selbst  durch  den  Kry- 
stall, so  ist  seine  Geschwindigkeit  gleich  der  des  ordentlichen  Strah- 
les, d.  h.  es  findet  in  diesem  Falle,  der  Erfahrung  gemäss ,  keine 
doppelte  Brechung  statt. 

Bezeichet  ab  die  Richtung  der  optischen  Axe  im  Kalkspath 
ca  =  c6   die  Geschwindigkeit  des  ordentlichen  und  cd=ice  die  des 
auflserordentUcheu  Stiahles,  so  drückt  die  EUipse  adbe  das  Gesetz 
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aus,  Daqli  welcher  sich  die  Geschwin-  Fig  98. 

digkeit  des  letztgenannten  Strahles 
(im  Krystalle)  mit  seiner  Richtung 
ändert.  In  der  Richtung  der  opti- 
schen Axe  ab  ist  die  Geschwindig- 
keit für  beide  Strahlen,  wie  schon 
bemerkt,  dieselbe,  für  jede  andere 
Richtung  aber ,  die  mit  der  Axe  ab 
einen  bestimmten  Winkel  bildet,  er- 
gibt sich  die  Geschwindigkeit  des  ausserordentlichen  Strahles,  wenn 
man  unter  dem  gegebenen  Winkel  vom  Mittelpunkte  der  Ellipse 
an  bis  zum  Umfange  der  letzteren  eine  Linie  cg  zieht.  Die  Länge 
dieser  Linie  bezeichnet  die  Geschwindigkeit  des  ausserordentUchen 
Strahles  in  dieser  Richtung.  Seine  Geschwindigkeit  erreicht  den 
grössten  Werth,  falls  er  mit  der  optischen  Axe  einen  rechten  Win- 
kel macht;  dann  ist  dieselbe  durch  die  grosse  Axe  ce  der  EHipse 
gegeben.  Da  nun  die  Geschwindigkeit  der  ordenllichen  Strahlen 
nach  allen  Richtungen  dieselbe  ist,  so  lässt  sie  sich  durch  den  Ra- 
dius eines  Kreises  ausdrücken,  der  um  c  beschrieben  ist.  Denkt 
man  sich  endlich  die  ganze  Figur  um  die  Axe  ab  gedreht,  so  geht 
aus  der  Umdrehung  des  Kreises  eine  Kugel  und  aus  der  Umdre- 
hung der  Ellipse  ein  EHipsoid  hervor.  Die  Kugel  entspricht  der 
Wellenfläche  der  gewöhnlichen,  das  EHipsoid  der  Wellenfläche  der 
ausserordentlichen  Strahlen.  Die  Wellenfläche ,  ist  aber  diejenige 
krumme  Oberfläche,  bis  zu  welcher  das  von  einem  Punkte  im  Kry- 
stalle nach  allen  Seiten  sich  verbreitende  Licht  gleichzeitig  gelangt, 
oder  mit  anderen  Worten,  der  geometrische  Ort  der  gleichzeitigen 
Ankunft  aller  betrefl'enden  Oscillationen  am  Ende  der  Zeiteinheit. 
—  Fällt  nun  auf  die  Fläche  eines  Kalkspathes  eine  Reihe  von 
Aetherwcllen  ^  so  verbreiten  sich  von  jedem  Punkte  dieser  Fläche 
sowohl  kugelförmige  als  ellipsoidische  Wellen  ins  Innere  des  Kry- 
Stalls.  Die  kugelförmigen  Wellen  bilden  dann  das  gewöhnlich  ge- 
brochene, die  anderen  das  ungewöhnlich  gebrochene  Licht.  Die 
ellipsoidische  Wellenfläche  hüllt  hier  die  kugelförmige  ganz  ein, 
weil  die  ausserordentlichen  Strahlen  sich  im  Kalkspathe  schneller 
als  die  ordentlichen  bewegen.  Dies  kommt  aber  daher,  dass  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Lichtstrahlen  durch  die  Elasli- 
cität  des  Aethers  in  der  Richtung  bedingt  ist,  worin  die  Schwin- 
gungen geschehen.     Ist  nun  die  Elasticität  des  Aethers  nach  der 
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Richtung  der  Hauptaxe  grosser  als  in  allen  anderen  Richtungen, 
am  kleinsten  dagegen  für  alle  Richtungen,  die  auf  der  genannten 
Axe  senkrecht  sind,  so  müssen  sich  die  ausserordentlichen  Strah- 
len, deren  Schwingungen  parallel  mit  der  Axe  (oder  dem  Ilaupt- 
schnitte)  geschehen,  rascher  fortpflanzen  als  die  ordentlichen,  für 
welche  die  Schwingungen  senkrecht  zur  optischen  Axe  stattflnden; 
104.  Man  kann  nun  die  Richtung  der  beiden  gebrochenen 
StraUen,  nämlich  des  ordentlichen  und  ausserordentlichen,  welche 
den  zuvor  ($.103)  bezeichneten  Aetherwellen  entsprechen,  durch 
eine  einfache  bereits  von  Huyghens  gegebene  Construction  bestim- 
men. Sei  ab  ein  iq  (  auf  den  Krystall  fallender  Lichtstrahl.  Man 
ziehe  et  parallel  mit  ab  und  bto  senkrecht  auf  ct.  Dann  kann  wi 
die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  der  Luft  bezeichnen.    Während 

Fig.  99. 


sich  nämlich  ein  Hetherwellensystem  in  der  Luft  von  u>  nach  t' 
fortpflanzt,  werden  sich  vom  Punkte  b  aus  sphärische  und  el- 
lipsoidische  Aetherwellen  innerhalb  des  Kalkspathes  verbreiten. 
Nun  verhält  sich  aber  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lich- 
tes in  der  Luft  zu  der  im  Kalkspathe,  und  zwar  in  der  Richtung 
der  Hauptaxe  wie  1,6543:1  oder,  wenn  man  die  Geschwindigkeit 
u^t  des  LichteSf  in  der  Luft  als  Einheit  nimmt ,  wie  1 :  0^6045. 
Man  beschreib^  nun  um  b  einen  Kreis,  dessen  Halbmesser  zur  Li- 
nie u>i  in  dem  eben  angegebenen  Verhältnisse  steht,  und  ziehe  von 
t  aus  an  den  Kreis  eine  Tangente,  so  stellt  die  von  b  nach  dem 
Berührungspunkte  gezogene  Gerade  bo  die  Richtung  des  gewöhn- 
lich gebrochenen  Strahles  vor  (§.74).  Hierauf  construire  man 
«ich  um  b  als  Mittelpunkt  eine  Ellipse,  deren  kleine  Halbaxe  bg 
sich  zu  wi  wie  0,6045  : 1  verhält,  während  ihre  auf  bg  senkrechte 
grosse  Halbaxe  mit  m  =  1  das  Yerhältniss  0,6742  : 1  bildet,  durch 
welches  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  Kalkspath  senkrecht 
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auf  die  optische  Axe  im  Vergleich  zu  der  in  der  Luft  gegeben  ist. 
Zieht  man  dann  vom  Punkte  t  eine  Tangente  an  die  Ellipse,  so 
ist  die  vom  Einfallspunkte  an  den  Berührungspunkt  gezogene  Li- 
nie be  die  Richtung  des  ausserordentlichen  Strahles. 

Indessen  beibt  dieser  Strahl  nicht  mit  dem  ordentlichen  in 
der  Einfallsehene  des  Strahles  ab,  wenn  die  letztere  nicht,  wie  zu- 
vor angenommen ,  mit  der  Ebene  des  Hauptschnittes  parallel  ist, 
wie  denn  auch  in  diesem  Falle  die  optische  Axe  bg  ausserhalb  der 
Einfallsehene  liegt.  Doch  kann  man  hier,  um  die  Richtung  des 
ausserordentlichen  Strahles  zu  gewinnen,  zunächst  wie  im  vori- 
gen Falle  verfahren,  d.  h.  man  beschreibt  in  der  Einfallsebene  um 
den  Punkt  (  einen  Kreis  und  dann  in  irgend  einer  durch  die  Axe 
f>9  gelegten  Ebene  eine  Ellipse  auf  die  angegebene  Weise.  Durch 
Drehung  dieser  Ellipse  um  bg  entsteht  die  ellipsoidische  Wellen- 
iläche.  Denkt  man  sich  nun  in  t  auf  der  Einfallsebene  des  Strah- 
les ab  eine  Senkrechte  errichtet  und  durch  diese  eine  berührende 
Ebene  an  die  ellipsoidische  Wellenfläche  gelegt,  so  stellt  die  von 
b  nach  dem  Berührungspunkte  der  Ebene  und  des  EUipsoids  ge- 
zogene Gerade  die  Richtung  des  ungewöhnlich  gebrochenen  Strah- 
les vor. 

In  ganz  ähnlicher  Weise  wie  im  Kalkspalh  geschieht  die  dop- 
pelte Brechung  in  allen  Krystallen,  die  zum  tetragonalen  und  hexa- 
gonalen  Systeme  gehören,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  sich  in 
einigen  der  ordentliche,  in  anderen  der  ausserordentliche  Strahl 
schneller  bewegt.  Krystalle,  für  welche,  wie  im  Kalkspath»  der 
Brechungsexponent  des  ordentlichen  Strahles  grösser  ist  als  der- 
jenige des  ausserordentlichen,  nennt  man  negative  (auch  ab- 
stossende),  solche  dagegen ,  bei  welchen  der  Brechungsexpo- 
nent des  ausserordentlichen  Strahles  grösser   als  der  des  ordent- 

Fig.  100. 
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liehen  ist,  positive  (auch  anziehende)  Krystalle.  Bei  den 
negativen  Krystallen  wird  der  ausserordentliche  Strahl  scheinbar 
von  der  optischen  Axc  abgestosen,  bei  den  positiven  hingegen 
scheinbar  angezogen.  Dort  entsteht  die  Wellenfläche  der  ausser- 
ordentlichen Strahlen  durch  Umdrehung  der  EHipse  um  ihre  kleine 
Axe  (Fig.  98),  hier  durch  Drehung  derselben  EHipse  um  ihre  grosse 
Axe,  und  die  ellipsoidische  Wellenfläche  wird  von  der  kugelförmigen 
der  ordentlichen  Strahlen  ganz  eingehüllt. 

In  allen  diesen  Krystallen,  die  man  ein ax ige  nennt,  fallt 
die  optische  Axe  stets  mit  der  krystallographischen  Hauptaxe  zu- 
sammen. 

105.  Obwohl  nun  auch  in  Krystallen,  die  zum  rhombischen 
(ein-  und  einaxigen),  monoklinischen  (zwei  -  und  eingliedrigen)  und 
triklinischen  (ein-  und  eingliedrigen)  System  gehören,  eine  dop- 
pelte Brechung  stattfindet,  so  folgt  doch  keiner  der  beiden  Strah- 
len, in  welche  der  einfallende  zerlegt  wird,  dem  gewöhnlichen 
Brecbungsgesetze.  Für  solche  Krystalle  gibt  es  im  Grunde  keinen 
gewöhnUch  gebrochenen  Strahl.  Dagegen  haben  dieselben  zwei 
Axen  oder  Linien,  in  denen  [keine  doppelte  Brechung  vorkömmt; 
daher  sie  auch  im  Gegensatze  zu  den  oben  (§.  104).  betrachteten 
Krystallen  zweiaxige  genannt  werden.  In  diesen  gibt  es  keine 
Richtung,  um  welche  herum  die  Elasticität  des  Aethers,  wie  in  den 
einaxigen  Krystallen,  gleichmässig  ist,  und  deshalb  auch  keine  ku- 
gelförmigen Aetherwellen.  Vielmehr  ist  in  ihnen  die  Elasticität  des 
Aethers  nach  drei  aufeinander  senkrechten  Richtungen  (Elasticitäts- 
axen)  verschieden ,  und  auch  die  Wellenfläche  der  gebrochenen 
Strahlen  hier  kein  Umdrehungsellipsoid,  sondern  nachFresnel  eine 
aus  zwei  Abtheilungen  zusammengesetzte  Fläche  von  der  Art,  dass 
ihr  Durchschnitt  mit  einer  Ebene,  die  durch  je  zwei  jener  Elasti- 
citätsaxen  geht,  aus  einem  Kreise  und  einer  Ellipse  besteht. 

Nun  können  die  Schwingungen  der  Strahlen,  welche  den 
zweiaxigen  Krystall  in  irgend  einer  Richtung  durchlaufen,  mit  irgend 
einer  der  drei  Elasticitätsaxen  parallel  sein,  wo  dann  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit der  Elasticität  des  Aethers  in  der  Richtung 
der  betrelTenden  Axe  entspricht.  Von  besonderem  Interesse  ist 
der  Durchschnitt  der  Wellenfläche  mit  einer  Ebene,  welche  durch 
die  Axe  der  grössten  und  kleinsten  Elasticität  geht.  Der  Halb- 
messer des  Kreises  ist  hier  kleiner  als  die  grosse  und  grösser  als 
die  kleine  Hauptaxe  der  Ellipse,  so  dass  der  Kreis  und  die  Ellipse 
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sich  in  vier  diamelral  gegenüberliegenden  Punkten  schneiden  müs- 
sen.  (Fig.  101,  N.  1).     Zieht  man   nun   an  den  Kreis  und  an  die 

Fig.  101. 


Ellipse  eine  gemeinschaftliche  Tangente  xx,  so  sind  die  durch  den 
Mittelpunkt  c  senkrecht  auf  die  Tangente  gezogenen  Geraden  oo 
die  optischen  Axen ,  von  denen  man  hier  die  sehr  naheliegenden 
sog.  scheinbaren  optischen  Axen  tt,  die  man  auch  die  Axeu  der 
conischen  Brechung  nennt,  zu  unterscheiden  hat.  In  der 
Nähe  der  Endpunkte  dieser  Axen,  also  an  den  Durchschnittspunk- 
ten des  Kreises  und  der  Ellipse,  zeigt  die  Wellenfläche  trichter- 
förmige Vertiefungen,  die  Hamilton  näher  untersucht  hat.  Diese 
Vertiefungen  laufen  in  den  Punkten  t  in  Spitzen  aus  und  hier  lässt 
sich  an  die  Wellenfläche  eine  unendliche  Anzahl  von  Berührungs- 
ebenen legen,  deren  jede  einem  besonderen  austretenden  Strahle 
entspricht,  d.h.  ein  Lichtstrahl,  der  in  der  Richtung  et  den  Kry- 
stall  durchläuft,  löst  sich  beim  Austritte  in  eine  zahllose  Menge 
von  Strahlen  auf,  die  zusammen  in  der  Oberfläche  eines  Kegels 
liegen. 

Dies  nun  eben  nennt  man  die  conische  Brechung,  und 
zwar  im  Gegensätze  zu  einer  anderen,  aber  ähnlichen  die  äus- 
serere  conische  Brechung. 

Die  Richtigkeit  dieser  theoretischen  Ableitung  Hamilton*s  be- 
stätigte Lloyd  durch  den  Versuch.  *)  Der  letztere  nahm  nämlich 
eine  Arragonitplatte,  deren  Flächen  senkrecht  zur  Halbirungslinie 
der  beiden  optischen  Axen  geschlifien  waren,  Hess  durch  eine 
Linse  (Fig.  101,  N.  2)  Sonnenstrahlen  auf  einen  Punkt  der  einen 


*)  Vrgl.  Pogiend.  Ann.    Bd.  XXVIII.    S,  91. 
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Fläche  convergiren  und  Terschob  auf  der  anderen  Fläche  ein  Me- 
tallplättchen  mit  einer  feinen,  kreisrunden  Oeffnung  dergestalt,  dass 
die  Verbindungslinie  des  Brennpunktes  der  Linse  und  der  OefT- 
nung  mit  einer  optischen  Axe  zusammenfiel.  Hier  traf  also  das 
Sonnenlicht  in  einem  kegelförmigen  Bündel  auf  den  Krystall,  aus 
dem  es  an  der  entgegengesetzten  Seile,  der  theoretischen  Fol- 
gerung gemäss,  als  ein  Strahlenkegel  heryortrat,  so  dass  das 
Auge  in  der  geeigneten  Richtung  gehalten^  einen  leuchtenden  Ring 
erblickte. 

Wenn  man  nun  ferner  durch  die  Tangente  xx  (Fig.  101), 
senkrecht  auf  den  Schnitt,  der  den  Kreis  und  die  Ellipse  enlhäll, 
eine  Berührungsebene  an  die  Wellenfläche  legt,  so  wird  diese  von 
jener  in  einer  unendlichen  Anzahl  von  Punkten  berührt,  die  in 
der  Peripherie  eines  Kreises  liegen,  dessen  Ebene  die  Mündung 
des  Trichters  verschliesst ;  d.  h.  einem  in  einer  gewissen  Richtung 
einfallenden  Strahle  entsprechen  unzählige  gebrochene  Strahlen, 
die  auf  der  Oberfläche  eines  Kegels  liegen,  der  jenen  Berührungs- 
kreis zur  Basis  hat.  Fällt  also  ein  Lichtstrahl  so  auf  den  Kry- 
stall, dass  ihm  bezüglich  der  Richtung  der  gebrochenen  Strah- 
len jene  Berührungsebene  der  Wellenfläche  entspricht,  so  wird  er 
im  Krystall  in  einen  hohlen  Strahlenkegel  aufgelöst,  dessen  einzelne 
Strahlen  an  der  anderen  Fläche,  wenn  diese  parallel  mit  der  Ein- 
trittsfläche des  Lichtes  ist,  parallel  untereinander  und  mit  dem 
einfallenden  Strahle  austreten,  dergestalt,  dass  sie  einen  hohlen 
Strahlencylinder  bilden,  dessen  Basis  dem  Querschnitte  des  Licht- 
kegels an  der  Austrittsfläche  gleich  ist.  Diese  Brechung  nennt  man 
nun  nach  Hamilton  die  innere  conische  Brechung,  die  Lloyd 
gleichfalls  vermittelst  der  zuvor  erwähnten  Arragonitplatte  empirisch 
darthat« 

Beiläufig  sei  hier  noch  bemerkt,  dass  die  optischen  Axen  für 
verschiedene  Farbestrahlen  bei  fast  allen  zweiaxigen  Krystallen 
nicht  dieselbe  Richtung  haben,  sowie  auch,  dass  durch  Tempera- 
tureinflüsse eine  Veränderung  in  der  Lage  dieser  Axen  statt  hat. 
In  letzterer  Beziehung  bietet  z.  B.  der  Glauberit  die  interessante 
Erscheinung,  dass  er  bei  gewöhnlicher  Temperatur  für  violettes 
Licht  einaxig,  für  die  anderen  Farben  aber  zweiaxig  ist.  Durch 
Verminderung  der  Temperatur  vergrössert  sich  der  Winkel  der 
optischen  Axen  für  alle  Farben  und  die  optische  Axe  für  Violet 
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theilt  sich.     Diese  Theilung  geschieht  auch  bei  Erhöhung  der  Tem- 
peratur, allein  in  einer  auf  der  vorigen  senkrechten  Ebene.*) 

106.  Ist  die  doppelte  Brechung  des  Lichtes  in  den  betref- 
fenden KrysUllen  durch  eine  ungleiche  Elasticität  des  Aethers  nach 
verschiedenen  Richtungen  bedingt,  so  lässt  sich  erwarten,  dass 
selbst  optisch  homogene  Körper  von  überall  constanter  Elasticität, 
also  sog.  isotrope  Körper,  durch  eine  veränderte  Gruppirungs- 
weise  ihrer  Massentheilchen  nach  einer  bestimmten  Richtung  hin 
die  Eigenschaft  der  Doppelbrechung  erlangen  werden.  Dies  ist 
nun  auch  wirklich  der  Fall.  Wenn  man  nämlich  einen  optisch 
homogenen  Körper,  der  das  Licht  unter  gewöhnlichen  Umständen 
einfach  bricht,  nach  einer  Richtung  zusammenpresst  oder  auch  nur 
ungleich  erwärmt,  so  wird  nicht  allein  die  Elasticität  des  Körpers 
selbst,  sondern  auch  die  Elasticität  des  zwischen  den  Moleculen 
beflndlichen  Aethers  nach  gewissen  Richtungen  eine  andere,  womit 
die  Bedingung  der  doppelten  Strahlenbrechung  gegeben  ist.  So 
erscheint  z.B.  durch  ein  rechtwinkliges,  vierseitiges  Prisma,  von 
etwa  1  Zoll  Dicke,  wenn  man  es  in  der  Richtung  seiner  Axe  mit- 
telst einer  kleinen  eisernen  Presse  zusammendrückt,  eine  vorge- 
haltene Nadelspitze  doppelt.  Fresnel  zeigte  die  doppelte  Brechung 
des  Lichtes  an  einem  Parallelopiped ,  welches  aus  9  Glasprismen 
zusammengesetzt  war.  Derselbe  legte  nämlich  auf  eine  horizon- 
tale Ebene  zwischen  einem  eisernen  Schraubenstocke  vier  recht- 
winklige Prismen  so  nebeneinander,  dass  die  rechten  Winkel  alle 
nach  derselben  Seite  hinlagen.  In  die  drei  von  ihnen  gebildeten 
Zwischenräume  brachte  man  drei  gleiche,  rechtwinklige  Prismen, 
und  legte  dann  noch  an  jedes  Ende  ein  Prisma  von  45^  um  aus 
den  neun  Prismen  ein  rechtwinkliges  Parallelepiped  zu  erhalten. 
Alle  Prismen  waren  zusammengekittet,  um  Reflexionen  des  Lich- 
tes an  den  inneren  Oberflächen  möglichst  zu  vermeiden.  Nun 
müsste  das  Licht  durch  ein  solches  Glasparallelopiped  geradlinig 
hindurchgehen,  falls  die  einzelnen  Prismen  ihren  gewöhnlichen  Zu- 
stand unverändert  beibehielten.  Setzt  man  aber  die  vier  erster- 
wähnten Prismen  in  der  Richtung  ihrer  Längenaxen  mittelst  des 


*)  Uebcr  die  Fortpflanzung  des  Lichtes  in  Krystallen,  sowie  über  die  maUiA- 
malische  Ableitung  der  Unduiationstheorie  ?rgl.  Beer,  Einleitung  in  die  höhere 
Optiiy  Braunsch.  1853;  und  über  die  Farbenzerstreuung  und  das  Verhalten  des 
Lichtes  in  Kryslallen  auch  Fr.  Eiseniohr  in  Poggead.  Ann.  Bd. CIX.  S.^215. 
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Schraubestockes  einem  starken  Drucke  aus,  von  dem  die  drei  an- 
deren, kürzeren  Prismen  unberührt  bleiben,  so  sieht  man  durch 
das  Parallelepiped  von  einem  und  demselben  Punkte  zwei  Bilder, 
die  etwa   IVi   Millimeter  von  einander  entfernt  sind.    Zu  demsel- 
ben Behüte  und  mit  demselben  Erfolge  benutzte  Guerard  eine  ähn- 
liche Zusammensetzung  aus  gekühlten  und  ungekühlten  Glasprismen. 
107.     Wir  haben  gesehen  (§.  100),  dass  ein  Turmalinplatt- 
chen,  parallel  mit  seiner  krystallographischen  Axe  geschnitten,  sehr 
wohl   zur  Analyse  des  polarisirten  Lichtes  geeignet  ist.    Auch  im 
Turmalin  wird  ein  gewöhnlicher  Lichtstrahl   in    zwei  aufeinander 
senkrecht  polarisirte  Strahlen  zerlegt,  deren  einer  jedoch  bei  einer 
gewissen  Dicke  des  Plättchens  vollständig  verschwindet,  so  dass  es 
nur   die   mit    seiner  Axe  parallelen   Schwingungen    hindurchlässt 
Und  auf  diesem  Umstände   beruht  gerade  sein  Gebrauch  zur  Er- 
kennung   der  Schwingungsrichtung  eines  polarisirten  Lichtstrahles. 
Za  demselben  Behufe  kann  man  aber  auch  ebensowohl  den  Kalk- 
spath  benutzen,  wenn  man  die  Einrichtung  so  trifft,  dass  der  eine 
von   den  beiden  Strahlen,  in  welche  ein  gewöhnlicher  Strahl  zer- 
fallt,  verschwindet.     Dies   ist  der  Fall  bei  dem  sog.  NicoTschen 
Prisma,    das    zuerst  von  dem  Engländer  Nicol  angefertigt  wurde. 
Man  schleift  nämlich  ein  Kalkspathrhomboeder,  bei  dem  die  Spalt- 
.  fischen    ah   und  cg  mit   den  Seitenflächen   ac  und  bg  Winkel  von 
etwa  7P  bilden,  so  ab,  dass  diese  Winkel  auf  68°  herabkommen, 
wo  dann  die  neuen  Flächen  be  und  et  senkrecht  auf  der  optischen 
Axe  sein   werden.    Nun   sdineidet  man  das  Rhomboeder  in  et  so 
durch    dass  die  Schnittflächen  senkrecht  zum  Hauptschnitt  und  zu 
den  Flächen  he  und   et  stehen.    Diese  Schnittflächen  werden  wohl 
odiirt  and   dann  mittelst  Canadabalsam  in  ihrer  natürlichen  Lage 
Fig.  lOS.    aneinander  gdiittet.    Endlich  pflegt  man  die  vier  langen 
Seitenflächen  etwas  matt  zu  schleifen  und  überdies  noch 
mit  einer  schwarzen  Farbe  zu  überziehen,   damit  eine 
Licbtspiegelung    an   diesen   Flächen   vermieden    werde. 
Fällt   nun   auf  dieses  Prisma   in   der  Richtung    seiner 
Länge  ein  gewöhnlicher  Lichtstrahl,  so  wird  er  in  zwei 
geradlinig  und  senkrecht  aufeinander  polarisirte  Strahlen 
zerlegt,  die  beide  in  der  Ebene  abcg  oder  in  einer  damit 
parallelen  Ebene  liegen.     Nun  steht  der  Brechungsex- 
ponent des  Lichts  bezüglich  des  Canadabalsams  seiner 
Grösse  nach  (1,536)  zwischen  den  Brecfanngsexponenten 
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(1,654  und  1,483)  des  ordentlichen  und  ausserordentlichen  Strah- 
les im  Kalkspalh.  Darum  kann  der  stärker  abgelenkte  ordentliche 
Strahl  von  der  Balsamschicht,  die  auf  ihn  wie  ein  schwächer  bre- 
chendes Mittel  wirkt,  total  reflectirt  werden,  während  der  ausser- 
ordentliche Strahl,  bezuglich  dessen  die  Balsamschicht  ein  stärker 
brechendes  Mittel  ist,  durch  dieselbe  in  die  zweite  Hälfte  des 
Prisma  eindringt  und  aus  dieser  an  der  zur  Eintrittsfläche  des 
Lichtes  parallelen  Fläche  hervortritt.  Ein  solches  Prisma  wirkt 
demnach  ebenso  wie  ein  parallel  zur  Axe  geschliflenes  Turmalin- 
plältchen,  insofern  es  nur  die  zum  Hauptschnitt^arallelen  Schwin- 
gungen vollständig  durchlässt;  doch  empfiehlt  sich  das  erstere  vor 
diesem  wegen  seiner  Farblosigkeil.  Dreht  man  ein  Nicorsches 
Prisma  vor  dem  Auge  in  ähnlicher  Weise  wie  ein  Turmalinplätt- 
chen,  so  wird  das  Gesichtsfeld,  wenn  bereits  polarisirtes  Licht  ein- 
fallt, abwechselnd  hell  und  dunkel  erscheinen,  oder  doch  jedenfalls 
in  verschiedener  Lichtintensität,  wenn  das  einfallende  Licht  nicht 
vollständig,  sondern  nur  theilweise  polarisirt  sein  sollte. 

108.  Fallen  die  beiden  Bilder,  die  ein  Kalkspathrhomboeder 
gibt,  aufeinander,  so  entsteht  aus  den  beiden  zueinander  senkrecht 
polarisirten  Strahlen  gewöhnliches  (unpolarisirtes)  Licht;  daher 
man  einen  gewöhnlichen  Lichtstrahl  als  die  Resultirende  zweier 
aufeinander  senkrecht  polarisirter  Strahlen  von  gleicher  Intensität 
betrachten  kann.  Setzt  man  also  die  Intensität  des  gewöhnlichen 
Lichtstrahles  =  1 ,  so  zerfallt  dieser  im  Kalkspath  in  zwei  auf- 
einander senkrecht  polarisirte  Strahlen  von  der  Intensität  c=  ^i* 

Nach  den  Principien  der  Undulationstheorie  können  zwei 
aufeinander  senkrecht  polarisirte  Strahlen,  welches  auch  ihr  Gang« 
unterschied  sein  möge,  nicht  so  interferiren,  dass  sie  sich  gegen- 
seitig vernichten  (§.92).  Es  entsteht  vielmehr  immer  dieselbe 
Ilelligkeit,  wenn  sich  das  Licht  des  einen  Strahles  zu  dem  des 
anderen  lünzugesellt,  was  Versuche  von  Arago  und  Fresnel  voll- 
ständig bestätigt  haben.  Man  bringe  z.B.  vor  das  Objectiv  eines 
Fernrohres  einen  Schirm  mit  zwei  gleichen  parallelen  Spalten  und 
vor  die  letzleren  zwei  gleich  dicke  und  auch  sonst  gleich  beschaf- 
fene Turmalinplättchen.  Sind  nun  die  Polarisationsebenen  des 
Lichtes  in  beiden  Turmalinplättchen  einander  parallel,  so  sieht 
man  eine  bekannte  Interferenzerscheinung,  die  aus  dem  Zusammen- 
treffen der  in  einerlei  Ebene  polarisirten  Strahlen  hervorgeht 
Dreht  man  aber  das  eine  oder  andere  Ptättcben  so,  dass  die  Po- 
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larisalionsebenen  beider  aufeinander  senkrecht  zu  stehen  kommen, 
wo  dann  eben  die  durch  die  beiden  TurmaUue  gehenden  Strahlen- 
böndel  senkrecht  auf  einander  polarisirt  sind,  so  fallen  die  Inter- 
ierenzstreifen  weg,  die  bei  der  vorigen  Stellung  der  Turmalinplätt- 
chen  durch  die  gegenseitige  Störung  der  von  beiden  Spalten  her- 
kommenden Lichtbündel  bewirkt  wurden.  Diese  Facta  ergeben 
sich  nun  als  nothwendige  Folgen  der  Undulationstheorie,  sobald 
man  annimmt,  dass  die  Schwingungen  eines  Lichtstrahles  senkrecht 
(transversal)  zu  seiner  Fortpflanzungsrichtung  geschehen,  wie  denn 
überhaupt  die  Erscheinungen  des  polarisirlen  Lichtes  nur  in  der 
Annahme  transversaler  Aetherschwingungen  ihre  Erklärung  finden. 
Abgesehen  von  der  Polarisation  des  Lichtes  könnten  allenfalls  auch 
longitudinale  Schwingungen  dem  Zwecke  entsprechen;  da  sich  je- 
doch auch  die  übrigen  Lichterscheiuungeu  auf  transversale  Aether- 
schwingungen zurückführen  lassen,  so  ist  dermalen  kein  Grund 
vorhanden,  neben  diesen  noch  die  longitudinalen  Schwingungen  zur 
Erklärung  der  mannigfachen  Lichtphänomene  in  Anspruch  zu 
nehmen. 

109.  Dünne  Plättchen  doppelt  brechender  Kry stalle  zeigen 
unter  Umständen  im  polarisirten  Lichte  schöne  Farbenerscheinun- 
gen, die  ihren  Grund  in  der  Interferenz  der  in  einerlei  Ebene  po- 
larisirten Strahlen  haben.  Fällt  ein  homogener  geradlinig  polnri- 
sirter  Lichtstrahl  auf  ein  solches  Plättchen,  so  wird  er  in  zwei 
zueinander  senkrechte  polarisirte  Strahlen  zerlegt,  zwischen  denen 
in  Folge  ihrer  ungleichen  Geschwindigkeit  ein  gewisser  Gangunter- 
schied besteht.  Der  eine  dieser  Strahlen,  der  ordentliche  sei 
durch  0,  der  andere,  ausserordentliche  durch  E  bezeichnet.  Fallen 
nun  diese  Strahlen  auf  ein  zweites  Plättchen  eines  doppelt  brechen- 
den Krystalls,  dessen  Hauptschnitt  eine  bestimmte  Stellung  zum 
Hauptschnitte  des  ersten  Plättchens  hat;  so  werden  die  beiden 
Strahlen  0  und  B  wieder  in  zwei  aufeinander  senkrecht  polarisirte 
Strahlen  von  gleicher  Intensität  zerlegt.  Aus  0  resultiit  ein  or- 
dentlicher Strahl  0  und  ein  ausserordentlicher  e,  ebenso  aus  E  die 
beiden  Strahlen  o'  und  e*.  Nun  sind  die  Strahlen  o  und  o\  die 
aus  dem  zweiten  Plättchen  hervortreten,  in  derselben  Ebene  pola- 
risirt, und  die  ausserordentlichen  Strahlen  e,  e'  gleichfalls  in 
einer  Ebene,  die  jedoch  eine  andere  Lage  als  die  vorerwähnte 
hat.  Daher  können  sowohl  die  beiden  Strahlen  o  und  o'  als  auch 
die  beiden  Strahlen  e  .ond  e'  unter  sich  zur  Interferenz  gelangen» 
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d.h.  sie  können  sich  je  nach  ihrem  Gangunterschiede  gegenseitig 
verstarken  oder  vernichten.  Nun  rührt  der  ordentliche  StraU  o, 
der  aus  dem  zweiten  Plättchen  hervortritt,  von  dem  ordentlichen 
Strahle  0  des  ersten  Plättchens  her,  der  andere  ordentliche  Strahl 
0*  des  zweiten  aber  von  dem  ausserordentlichen  E  des  ersten 
Plättchens.  Darum  besteht  zwischen  den  Strahlen  o  und  o*  ein 
Gangunterschied,  der  bedingt  ist  durch  die  verschiedene  Geschwin- 
digkeit der  Strahlen  0  und  E  im  ersten  Plättchen,  also  kurz  durch 
den  Gangunterschied  dieser  Strahlen,  der  wieder  von  der  Dicke 
des  erwähnten  Plättchens  abhängt.  Derselbe  Gangunterschied  be- 
steht aber  auch  zwischen  den  Strahlen  e  und  e\  Sodann  ist  nocb 
zu  berücksichtigen,  in  welchem  Sinne  die  Schwingungen  der  Strah- 
len OyO*  und  e,e'  im  Vergleich  zu  den  Schwingungen  des  auf  das 
erste  Plättchen  fallenden  Strahles  geschehen.  Die  weitere  Ent- 
Wickelung,  zu  deren  Aufnahme  hier  nicht  der  Ort  ist,  zeigt,  dass  je 
n^tch  der  gegenseitigen  Lage  der  Hauptschnitte  beider  Plättchen  die 
Intensität  der  ordentlichen  Strahlen  o,  o*  am  grössten  sein  muss, 
wenn  die  der  ausserordentlichen  am  kleinsten  ist,  und  so  um- 
gekehrt. 

Nun  ist  bekanntlich  die  Wellenlänge  für  verschiedene  homo- 
gene Farbestrahlen  ungleich.  Daher  muss  denn  auch  die  Ge- 
schwindigkeitsdifTerenz  der  beiden  gebrochenen  Strahlen  0  und  E 
bei  einem  und  demselben  Plättchen  für  verschiedene  Farbestrahlen 
eine  ungleiche  sein.  Ist  z.  B.  für  rothes  Licht  der  eine  Strahl  dem 
anderen  um  eine  halbe  Wellenlänge  oder  um  ein  bestimmtes 
Vielfache  derselben  vorausgeeilt,  so  wird  dies  beim  violetten  Lichte 
nicht  ebenso  stattfinden.  Sollte  nun,  wenn  der  ursprüngliche  po- 
larisirte  Strahl  ein  weisser  ist,  das  gewöhnliche  oder  ungewöhn- 
liche Bild  der  rothen  Strahlen  verschwinden,  so  werden  nicht  auch 
zugleich  die  gewöhnlichen  oder  ungewöhnlichen  Bilder  der  übrigen 
Farbestrahlen  wegfallen,  sondern  die  letzteren  werden  noch  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  wirksam  bleiben.  Die  Verschiedenheit  aber, 
welche  nach  den  obigen  Bemerkungen  zwischen  den  gewöhnlich 
und  ungewöhnlich  gebrochenen  Strahlen  besteht,  bringt  es  mit  sich, 
dass  diejenigen  Farbestrahlen,  welche  im  gewöhnlichen  Bilde  zu- 
sammenwirken, im  ungewöhnlichen  sich  aufheben  müssen,  und 
umgekehrt.  Verschwinden  z.  B.  in  dem  einen  Bilde  die  violetten 
Strahlen,  so  werden  sich  dieselben  im  anderen  unterstützen,  was 
ebenso  auch  von  den  übrigen  Farbestrahlen  gilt.    Wenn  demnach 
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das  ursprüngliche  polarisirte  Liebt  weiss  ist,  entstehen  zwei  Bil- 
der mit  complementären  Farben,  welche  letztere  von  dem  Gang- 
unterschiede der  zur  Interferenz-  gelangenden  Strahlen  abhängen, 
der  seinerseits  wieder  durch  die  Dicke  des  Plältchens  bedingt 
ist;  daher  sich  denn  auch  die  Färbung  mit  der  letzteren  än- 
dern muss. 

Die  Farbenerscheinungen  im  polarisirten  Lichte  kann  man 
leicht  darstellen,  wenn  man  etwa  von  Seiten  eines  Polarisations- 
spiegels einen  polarisirten  Lichtstrahl  auf  ein  dünnes  Gyps-  oder 
GlimmerpläUchen  fallen  lässt  und  die  aus  dem  letzteren  hervor- 
tretenden Strahlen  mittelst  eines  Nicol'schen  Prisma  in  geeigneter 
Weise  auflangt.  Statt  dieses  Prisma  kann  man  aber  auch  einen 
zweiten  Glasspiegel  oder  eine  Säule  paralleler,  dünner  Glas- 
platten, also  einen  sog.  Glassatz,  anwenden,  der  das  einfallende 
Licht  in  zwei  aufeinander  senkrecht  polarisirte  Componenten  zer- 
legt. Die  eine  Componente  ist  in  der  Reflexionsebene,  die  andere 
senkrecht  dazu  polarisirt;  die  eine  entspricht  dem  reflectirlen,  die 
andere  dem  durchgelassenen  Lichte,  und  die  Farbe  des  Plältchens 
erscheint  in  jenem  complementär  zu  der  im  letzteren.  Dreht  man 
den  Glassatz,  ohne  den  Einfallswinkel  des  Lichtes  zu  ändern,  um 
90^  so  geht  die  Farbe  des  Plättchens  in  die  complementäre  über. 
—  Ueberschreitet  die  Dicke  des  Plättchens  eine  gewisse  Grenze, 
so  verschwindet  die  Farbenerscheinung. 

110.  Bringt  man  ein  senkrecht  zur  Axe  geschnittenes  Plätt- 
chen eines  doppelt  brechenden  Krystalls  zwischen  zwei  polarisi- 
rende  Vorrichtungen ,  so  erblickt  man  unter  gewissen  Umständen 
eine  Reihe  concentrischer,  gleichfarbiger  (isochromatischer)  Ringe, 
von  denen  eine  gewisse  Anzahl  in  der  Ordnung  der  Newton'schen 
Farbenringe  ($.82)  aufeinander  folgt.  Sehr  einfach  lässt  sich 
diese  brillante  Farbenerscheinung  zur  Darstellung  bringen,  wenn 
man  ein  senkrecht  zur  optischen  Axe  geschnittenes  Kalkspath- 
plättchen  zwischen  zwei  der  Axe  parallel  geschlifiene  Turmalin- 
plättchen  bringt,  die  sich  etwa  in  einer  Röhre  befinden,  so  dass 
das  eine,  welches  man  dicht  vor  das  Auge  hält,  drehbar  ist,  wäh- 
rend das  andere  gegen  eine  weisse  Stelle  des  Himmels  gehalten 
wird.  Stehen  die  Polarisationsebenen,  nämlich  die  Hauptschnitte 
beider  Turmaline,  aufeinander  senkrecht,  so  erscheinen  die  Farben- 
ringe von  einem  schwarzen  Kreuze  durchschnitten  (Fig.  103.  N.  1), 
das  jedoch  in  ein  weisses  (N.  2)  mit  complementären  Farbenringen 


übergehl,  wenn  bei  der  Drehung  des  einen  Turmalms  beide  Maupt- 
schnitte  untereinander  parallel  werden.  Auch  diese  Farbenerscbeinubg 
erklärt  sich  aus  der  Interferenz  polarisirter  Lichtstrahlen.  Gesetzt  die 
Hauptscbnille  beider  Tumialine  seien  aufeinander  senkrechl.  Dann 
werden  alle  Strahlen,  die  von  Seilen  des  nach  Aussen  gekehrten  Tur- 
malinplättchena  rechtwinklig  auf  das  Kalkspathplättchen  fallen,  durch 
dieses  ungebrochen  hindurcligehcn,  aber  ¥on  dem  zweiten  vor  dem  Auge 
befindlichen  Turmali nplättcben,  zu  dessen  Axe  die  Schwingungen  der 
Strahlen  senkrecht  geschehen,  absorbirt  werden,  da  dasselbe  nur  solche 
Schwingungen  merklich  durchlässt,  die  zu  seiner  Axe  parallel  sind. 
Aaf  diese  Weise  entsieht  der  vertikale  Theil  des  schwarzen  Kreu- 
zes. Der  horizontale  Theil  des  letzteren  kommt  aber  von  Strahlen 
her,  die  im  Kalkspathe  nur  die  ungewöhnliche  ßrechung  erfahren 
haben,  deren  Schwingungen  also  in  seinem  Haupischnitte  gesche- 
hen. Da  indess  auch  diese  Schwingungen  senkrecht  zur  optischen 
Axe  des  zweiten  Turmahnplättchens  vor  sich  gehen ,  so  werden  sie 
gleichfalls  von  demselben  absorbirt.  Alle  anderen  Strahlen  hin- 
gegen, die  in  schiefer  Richtung  auf  den  Kalkspatb  fallen,  werden 
von  ihm  doppelt  gebrochen.  Diejenigen  Strahlen  nun,  welche  in 
der  Mantelfläche  eines  Kegels  liegen,  deren  Spitze  im  Auge  und 
dessen  Basis  ein  auf  der  Oberfläche  des  Kalkspathes  vom  Hittel- 
punkte des  Kreuzes  aus  beschriebener  Kreis  ist,  sind  unter  glei- 
chem Winkel  auf  das  Plättchen  gefallen.  An  allen  Punkten,  di« 
in  der  Peripherie  dieses  Kreises  liegen,  tritt  aus  dem  Kalkspath- 
plältcben  ein  ordentlicher  und  ausserordentlicher  Strahl  hervor,  von 
denen  der  eine  dem  anderen  um  eine  bestimmte  Länge,  die  von 
der  Dicke  des  Plättchens  abhängt,  vorauseilt.  Aehnlicbc  Verhält- 
nisse gelten  für  andere  mit  dem  vorigen  concenlrische  Kreise,  Je 
grösser  aber  der  Halbmesser  eines  BokheniKreiGes  ist,  desto  schie- 
fer bllen  die  Strahlen,  die  durch  den  Umring  desselben  gehen, 
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auf  das  Plättchen,  und  um  so  grösser  wird  auch  der  Gangunter- 
schied  zwischen  dem  ordentlichen  und  ausserordentlichen  Strahle 
sein.  Erscheint  nun  irgend  eine  Stelle  im  Umringe  eines  solchen 
Kreises  dunkel,  so  wird  auch  der  ganze  Umring  dunkel  erscheinen, 
da  alle  Strahlen,  die  von  ihm  durch  das  zweite  Turmalinplättchen 
zum  Auge  gelangen,  den  Kalkspathkrystall  in  gleicher  Neigung 
gegen  die  optische  Axe  durchlaufen  haben.  Hiemach  erkennt  man 
leicht,  dass  man  im  homogenen  Lichte  um  die  Mitte  des  Kreuzes 
vermittelst  des  zweiten  Turmalinplatlchens  eine  Reihe  heller  und 
dunkler  Kreise  sehen  muss,.  sofern  in  gewissen  Abständen  von 
der  Mitte  der  Gangunterschied  zwischen  den  aus  dem  Kalkspath 
kommenden  Strahlen  bald  eine  halbe  Wellenlänge  oder  ein  unge- 
rades Vielfache  derselben,  bald  eine  ganze  oder  ein  Vielfaches  einer 
ganzen  Wellenlänge  betragen  wird.  Im  weissen  Lichte  müssen 
aber  farbige  Kreise  entstehen,  in  ganz  ähnlicher  Weise  wie  die 
Farbenringe  Newton*s  hervortreten.  Sind  die  Polarisationsebenen 
beider  Turmaline  zu  einander  parallel,  so  bemerkt  man  die  com- 
plementäre  Erscheinung. 

Ausser  dem  Kalkspathe  zeigen  auch  noch  andere  Krystalle 
des  einaxigeu  Systems  dieselben  Farbenringe.  Die  letzteren  er- 
halten jedoch  eine  ovale  Form,  wenn  die  Plältchen  nicht  genau 
senkrecht  zur  Axe  geschliffen  sind.  Auch  eine  Unregelmässigkeit 
in  der  krystallinischen  Structur  der  Plättchen  giebt  sich  durch  eiue 
Verzerrung  der  Ringe  zu  erkennen.  Andere  Ringe  als  die  ein- 
axigen  Krystalle  zeigen  dagegen  Plättchen  zweiaxiger  Krystalle, 
wenn  diese  zu  einer  ihrer  optischen  Axen  oder  zur  Halbirungslinie 
beider  Axen  senkrecht  geschnitten  sind. 

11 L  Wie  nun  ein  isotroper  Körper,  der  in  seinen  sämmt- 
liehen  Punkten  nach  allen  Richtungen  optisch  homogen  ist,  durch 
Druck  und  ungleiche  Erwärmung  die  Eigenschaft  gewinnt,  das  Licht 
doppelt  zu  brechen  (§.106),  so  erlangt  er  damit  auch  die  Fähig- 
keit, im  polarisirten  Lichte  Farbenerscheinungen  darzubieten.  Man 
kann  dies  beobachten  an  geglühten  und  schnell  abgekühlten  Glas- 
platten oder  ebenso  behandelten  Glaswürfeln.  Geschieht  die  Ab- 
kühlung langsam  oder  wird  plötzlich  abgekühltes  Glas  wieder  er- 
wärmt und  dann  langsam  «abgekühlt,  so  ist  von  der  erwähnten 
Eigenschaft  nichts  zu  bemerken.  Es  kommt  also  darauf  an,  dass 
im  Glase,  in  Folge  ungleicher  Erwärmung,  nach  gewissen  Rieh* 
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tuugen  hin  eine  ungleiche  Spannung  seiner  Theilchen  herbeigeführt 
wird.  Diese  Bedingung  wird  auch  erfüllt,  wenn  man  einen  Glas- 
würfel mittelst  einer  Presse  zusammendrückt;  er  zeigt  dann  im 
Polarisationsapparate  nach  der  Richtung  des  Druckes  eine  Farben- 
erscheinung. So  können  auch  Glasstreifen,  deren  Theilchen  durch 
Biegen  nach  einer  gewissen  Seite  hin  in  grössere  Spannung  ver- 
setzt sind,  das  Licht  doppelt  brechen  und  im  Polarisationsapparate 
farbige  Streifen  zeigen. 

112.  Die  Farbenerscheinungen,  welche  aus  der  Interferenz 
polarisirter  Lichtstrahlen  resultiren,  benutzt  man  nun  sehr  häufig 
als  Erkennungsmittel  solcher  Strahlen.  Befestigt  man  z.  B.  ein 
parallel  mit  seiner  optischen  Axe  geschliffenes  Turmalinplättchen 
vor  einem  senkrecht  zur  Axe  geschnittenen  Kalkspathplättchen  und 
sieht  dann  durch  das  erstere  nach  einem  Gegenstande  hin,  so  sind 
die  vom  letzleren  kommenden  Lichtstrahlen  polarisirt^  wenn  man 
Farbenringe  wahrnimmt,  sonst  nicht.  Man  hat  noch  verschiedene 
andere  Vorrichtungen  dieser  Art,  die  man  alle  Polariskope 
nennt,  zu  denen  übrigens  auch  schon  ein  einfaches  zur  Axe  pa- 
rallel geschliflenes  Turmalinplättchen  (§.  100),  sowie  besonders  auch 
das  NicoFsche  Prisma  (§.  107)  gezählt  werden  kann.  Auf  die  Far- 
benerscheinungen im  polarisirten  stützen  sich  ausser  den  bereits 
oben  erwähnten  noch  die  Polariskope  von  Savart*)  und  Haidinger.**) 
Die  von  Haidinger  angegebene  sehr  zweckmässige  Vorrichtung  heisst 
„  dichroskopische  Loupe.  **  Dieselbe  besteht  aus  einem  1  bis 
IVs  Zoll  langen  natürlichen  Kalkspathrhomboeder,  an  dessen  bei- 
den Endflächen  Glasprismen  dergestalt  angekittet  sind,  dass  die 
äusseren  Flächen,  aufweiche  das  Licht  auffällt  und  wieder  aus- 
tritt, auf  den  Längskanten  des  Kalkspathes  senkrecht  stehen.  Diese 
Combination  steckt  in  einem  Korkringe,  der  von  einer  Hessmg- 
hülse  umschlossen  ist.  Das  eine  Ende  der  letzteren  ist  durch  eine 
Kapsel  verschlossen,  welche  in  ihrer  Mitte  eine  quadratische  Oeff- 
nung  von  2  bis  3  Millimeter  Weite  hat,  während  die  Kapsel  des 
anderen  Endes  in  der  Mitte  mit  einem  runden  Loche  versehen 
ist.  Zwischen  diesem  und  dem  Glasprisma  liegt  nun  eine  Linse 
von  solcher  Sehweite,  dass  man  durch  die  Glasprismen  und  den 
Kalkspath  hindurch  die  quadratische  Oeifnung  in  zwei  scharf  be- 


*)  Poggcnd.  Ann.  Bd.  XLIX.  S.  292. 
**)  Poggend,  Ana.  Bd.  LXUI.  S.  29, 
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gränzten,  sich  fast  berührenden  Bildern  erblickt.  Da  die  Kapsel 
mit  der  quadratischen  OelTnung  drehbar  ist,  so  kann  man  sie  so 
stellen,  dass  die  beiden  Bilder  sich  mit  einer  Seite  berühren.  Die 
Farben  des  ordentlichen  und  ausserordentlichen  Bildes  lassen  sich 
hier ,  weil  sie  dicht  beieinander  liegen ,  sehr  gut  miteinander  ver- 
gleichen. Die  Strahlen  beider  Bilder  sind  aufeinander  senkrecht 
polarisirt,  und  zwar  die  des  einen  im  Sinne  der  Längenrichtung 
des  Doppelbildes.  Fallen  nun  geradlinig  polarisirte  Strahlen  ein, 
so  verschwindet  das  eine  Bild  bei  einer  gewissen  Drehung  des 
Kalkspathes  ganz,  während  ,das  ai^dere  in  seiner  grössten  Hellig- 
keit erscheint.  Ist  dagegen  das  einfallende  Licht  natürliches,  so 
behalten  beide  Bilder  während  der  Drehung  ihre  gleiche  Helligkeit. 
Bei  theilweise  polarisirtem  Lichte  sieht  man  ebenfalls,  wie  man 
auch  drehen  mag,  zwei  Bilder,  jedoch  von  wechselnder  Intensität  — 
Ein  zweckmässiges  Polariskop  ist  auch  das  von  Senarmont.'*') 

113.  Ausser  dem  geradlinig  polarisirten  Lichte  haben  wir 
von  Seiten  der  Theorie  noch  das  kreisförmig  und  elliptisch  pola- 
risirte Licht  kennen  gelernt  (S.  159 ff.).  Das  kreisförmig  (circular) 
polarisirte  Licht  lässt  sich  unter  anderem  auf  folgende  Weise  zur 
Darstellung  bringen.  Arago  beobachtete  zuerst  an  einem  senk- 
recht zur  Axe  geschnittenen  Quarzplättchen  (Bergkrystall),  dass 
dasselbe  im  geradlinig  polarisirten  Lichte  ganz  andere  Erscheinun- 
gen darbietet,  als  die  sonstigen  einaxigen  Krystalle.  Fällt  nämlich 
ein  geradlinig  polarisirter  Lichtstrahl  auf  ein  solches  Plättchen,  so 
tritt  aus  diesem  ein  Strahl  hervor,  der  zwar  gleiclifalls  geradlinig 
polarisirt  ist,  dessen  Polarisationsebene  aber  um  einen  gewissen 
Winkel  von  der  Polarisationsebene  des  ursprünglichen  (einfallenden) 
Strahles  abgelenkt  ist.  Man  sagt  dann,  die  Polarisationsebene  die- 
ses Strahles  sei  um  den  gegebenen  Ablenkungswinkel  gedreht  wor- 
den. Verschiedene  (senkrecht  zur  Axe  geschnittene)  Quarzplätt- 
chen drehen  bei  gleicher  Dicke  die  Polarisationsebene  in  entgegen- 
gesetztem Sinne,  so  dass  man  rechts  und  links  drehende  Quarz- 
plättchen unterscheidet.  Die  Richtung  der  Drehung  ergiebt  sich 
bei  einer  gewissen  Quarzvarietät  aus  dem  Vorkommen  und  der 
Anordnung  unsymmetrischer  trapezförmiger  Flächen  um  den  Schei- 
tel der  doppeltsechsseitigen  Pyramide  (des  Krystalls),  die  um  die 


*)  AnnaU  de  Chim.  el  Phys.  T.  XXVIII.  i>.  279.  —  Poggend.  Aon.  Bd.LXXX. 
S.  293. 
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Axe  der  letzteren  entweder  eine  rechts  oder  links  gewundene  Schrau- 
benlinie bilden.*) 

Man  bringe  nun  ein  senkrecht  zur  Axe  geschnittenes  Quarz- 
plättchen  von  etwa  1  Millimeter  Dicke  zwischen  zwei  Pularisations- 
Spiegel  (§.95),  so  dass  ein  von  dem  unteren  Spiegel  geradlinig 
polarisirter  Lichtstrahl  dasselbe  in  der  Richtung  seiner  Axe  treffe, 
und  betrachte  den  oberen  Spiegel  durch  ein  homogen  gefärbtes, 
etwa  rothes  Glas,  das  nur  die  rothen  Strahlen  in  auffälliger  Weise 
hindurchlässt.  Dreht  man  nun  den  oberen  Spiegel,  dessen  Ebene 
zunächst  parallel  zu  dem  unteren  ist,  so  ergibt  sich,  dass  das 
meiste  rothe  Licht  bei  einer  Drehung  um  19^  reflectirt  wird,  wäh- 
rend, wenn  das  Plättchen  nicht  eingeschaltet,  das  Maximum  des 
vom  oberen  Spiegel  reflectirten  Lichtes  gerade  bei  0^  d.  h.  beim 
Parallelismus  beider  Spiegelflächen  eintreten  würde.  Dreht  man 
den  oberen  Spiegel  weiter  um ,  so  folgt  ein  zweites  Maximum  re- 
flectirten Lichtes  bei  199®  und  nicht  wie  sonst  bei  180®  (vrgl. 
§.  95).  Dagegen  wird  gar  kein  Licht  reflectirt  bei  109®  und  289®, 
was  ohne  das  Piättchen  bei  90®  und  270®  geschehen  würde.  Man 
erkennt  also,  dass  die  Polarisationsebene  des  vom  unteren  Spiegel 
kommenden  Lichtes  durch  das  Quarzplättchen  um  einen  Winkel 
von  19®  (=199—180,  109  —  90,289  —  270)  gedreht  worden 
ist,  und  zwar  nach  der  Rechten,  falls  das  Piättchen  ein  rechtsdre- 
hendes war.  Bei  einem  linksdrehenden  muss  man  den  oberen 
Spiegel  des  Polarisationsapparates  gegen  die  Linke  drehen,  um  die 
beschriebene  Erscheinung  unter  sonst  gleichen  Umständen  zu 
beobachten. 

Indessen  ist  die  bezeichnete  Drehung  der  Polarisationsebene 
für  verschiedene  homogene  Farbestrahlen  von  ungleicher  Grösse. 
So  wird  für  violettes  Licht  die  Polarisationsebene  des  ursprüng- 
lichen Strahles  um  41®  gedreht.  Und  daher  erscheint  denn  auch 
bei  Anwendung  von  weissem  Lichte,  als  einem  Gemisch  aller  ho- 
mogenen  Farbestrahlen,    ein   eigenthümlicher  Farbenwechsel.   — 


*)  Vgl.  Herschel:  Traasact.  of  tbc  Cambridge  Society.  T.  I.  pg.  43.  — 
Poggend.  Ann.  Bd.  XXI.  S.  288.  —  Vgl.  auch  wegen  einiger  anderer  Beziehungen 
der  Kryslallfonn  mit  den  optischen  Eigenschaften:  Brcwster  in  Edinb.  Transact. 
T  IX.  pg.  139;  Dove:  Poggend.  Ann.  Bd.XL.  S.607;  Pasteur:  Annal.  de 
Chim.  el  Phys.  T.  XXIV,  Comp l.  reo d.  T.  XXVUI.  No.  15.,  T.  XXXI.  pg,  480; 
Poggend.  Ann.  Bd.  UXL  S.  127,  Bd.  LXIXU.  S.  144. 
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Endlich  ist  die  Grösse  der  Drehung  auch  von  der  Dicke  des  Ery- 
stallplattchens  abhängig,  der  Arl,  dass  sie  derselben  proportio- 
nal ist. 

114.  Die  besprochene  Drehung  der  Polarisationsebene  findet 
nach  der  Undulationstheorie  ihre  Erklärung  darin,  dass  der  gerad- 
linig polarisirte  Lichtstrahl,  welcher  auf  das  Quarzplättchen  lallt, 
in  diesem  zwei  Lichtstrahlen  erregt,  die  in  entgegengesetztem  Sinne 
circular  polarisirt  sind,  und  sich  in  der  Richtung  der  Axe  des 
Krystalls  fortpflanzen.  Geschehen  also  die  Schwingungen  des  einen 
Strahles  in  kreislurmigen  Bahnen  von  der  Rechten  gegeu  die  Linke, 
so  werden  die  Schwingungen  des  anderen  in  entgegengesetzter 
Richtung,  von  der  Linken  gegen  die  Rechte,  vollfuhrt.  Bewegen 
sich  nun  diese  beiden  Strahlen  längs  der  Axe  eines  Quarzplätt- 
chens  mit  ungleicher  Geschwindigkeit  durch  dasselbe,  so  werden 
sie  sich  bei  ihrem  Austritt  aus  dem  Krystall  zwar  wieder  zu  einem 
geradlinig  polarisirten  Strahle  zusammensetzen,  aber  die  Richtung 
des  letzteren  wird  von  der  des  einfallenden  Strahles  verschieden 
sein,  womit  denn  eben  die  oben  charakterisirte  Drehung  der  Pola- 
risationsebene in  nächster  Beziehung  steht.  Die  Schwingungsrich- 
tung des  geradlinig  polarisirten  Strahles,  der  aus  dem  Zusammen- 
wirken der  beiden  aus  dem  Plättchen  hervortretenden  circular  po- 
larisirten Strahlen  entsteht,  ist  durch  die  Anzahl  der  Wellenlängen 
bedingt,  um  welche  der  eine  dieser  Strahlen  dem  anderen  voraus- 
eilt, also  kurz  durch  ihren  Gangunterschied,  der  wieder  von  der 
Dicke  des  Plättchens  abhängt.  Die  Polarisationsebene  des  einfal- 
lenden geradlinig  polarisirten  Strahles  wird  aber  nach  rechts  oder 
links  gedreht,  je  nachdem  der  rechts  oder  links  circular  polari- 
sirte Strahl  sich  mit  grösserer  Geschwindigkeit  durch  den  Krystall 
bewegt;  hiervon  muss  die  Richtung  der  geradlinigen  Oscillation 
abhängen ,  die  ein  Aethertheilchen  annimmt ,  das  unter  dem  Ein- 
fluss  der  beiden  circular  polarisirten  Strahlen  steht,  wenn  diese 
aus  dem  Krystall  in  die  Luft  übergehen.  Wäre  die  Dicke  des 
Plättchens  gerade  so  gross,  dass  zwischen  beiden  circular  polari- 
sirten Strahlen  keine  Geschwindigkeitsdiflerenz  stattfände,  so  wür- 
den sich  dieselben  zu  einem  geradlinig  polarisirten  Strahle  zusam^ 
mensetzen,  dessen  Polarisationsebene  mit  der  des  ursprünglichen 
Strahles  zusammenfiele.  —  Da  nun  bei  einem  und  demselben 
Quarzplättchen  der  Gangunterschied  der  beiden  circular  polarisir* 
ten  Strahlen  für  die  verschiedenen  homogenen  Farbestrahlen  un- 
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gleich  ist,  so  erklärt  sich  daraus  der  Farbenwechsel,  welcher  ein- 
tritt, wenn  das  einfallende  Licht  weiss  ist. 

115.  Es  kommt  noch  darauf  an,  die  beiden  circular  poU- 
risirten  Strahlen,  die  sich  in  einem  senkrecht  zur  Äxe  geschnitte- 
nen Quarzplättchen  längs  der  letzteren  fortpflanzen,  auf  das  Prin- 
cip  zurückzuführen,  das  wir  im  §.02  erläutert  haben.  Wir  er- 
kannten dort,  das8  aus  dem  Zusammenwirken  zweier  geradliniger 
und  aufeinander  senkrechter  Schwingungen  eine  circulare  Schwin- 
gung resultiren  mässe,  wenn  zwischen  ihnen  ein  Phasenunterschied 
von  7«  Schwingungsdauer  besteht.  Nun  kann  man  sich  nach  den 
theoretischen  Enlwickelungen  von  FresneP)  jeden  geradlinig  po- 
larisirten  Lichtstrahl  in  zwei  andere  zerlegt  denken,  die  dieselbe 
Polarisationsebene  haben  und  also  ihre  Schwingungen  in  derselben 
Ebene  vollziehen,  deren  Intensitäten  aber  halb  so  gross  als  die 
Intensität  des  ursprünglichen  Strahles  sind,  während  zwischen  beiden 
ein  Gangunlerschied  in  der  Art  besteht,  dass  der  eine  Strahl  dem 
ursprünglichen  um  Vs  Wellenlänge  vorauseilt  und  der  andere  um 
eben  so  viel  gegen  denselben  zurückbleibt.  Und  zweitens  ist  es 
erlaubt,  sich  jeden  geradlinig  polarisirten  Lichtstrahl  in  zwei  andere 
Strahlen  von  gleicher  Intensität  zerlegt  zu  denken,  deren  Polarisations- 
ebenen mit  der  Polarisationsebene  des  ursprunglichen  Strahles,  zur 
Rechten  und  Linken  derselben,  Winkel  von  +  45^  und  —  45®  bilden. 

Man  denke  sich  nun,  dass  der  ursprüngliche  geradlinig  po- 
larisirte  Lichtstrahl  P  bei  seinem  Eindringen  in  das  Quarzplättchen 
in  zwei  andere  Strahlen  P  und  P"  zerlegt  werde,  deren  Polarisa- 
tionsebenen Winkel  von  -h  45®  und  —  45®  mit  der  ursprünglichen 
Polarisationsebeue  einschliessen,  und  wende  auf  beide  Strahlen  den 
ersten  der  kurz  zuvor  ausgesprochenen  Sätze  an.  Der  Strahl  F* 
lässt  sich  dann  als  die  Relsultante  aus  zwei  Strahlen  y  und^j»'' 
betrachten,  die  beide  in  derselben  Ebene  (+  45®)  polarisirt  sind, 
und  zwischen  denen  ein  Gangunterschied  von  V4  Wellenlänge  oder 
eine  Phasendifferenz  von  V«  Schwingungsdauer  besteht.  In  glei- 
cher Weise  kann  man  den  Strahl  f*'  als  die  Resultante  zweier 
Strahlen  f^  und  p,  auffassen,  die  beide  in  einer  Ebene  ( — 45®) 
polarisirt  sind  und  einen  Gangunterschied  von  V«  Wellenlänge  dar- 
bieten. Nun  haben  wir  vier  Wellensysteme  p',  p'^  Pi,ps  von  glei- 
cher Intensität,  von  denen  je  zwei  geradlinig  und  senkrecht  auf- 


^)  Annal.  de  Ourn.  ei  Phys.  T.  XXYUL  p.U7;  T.XXIX.  p.  175. 
Cornelias,  Theor.  cU  Sehens  etc.  13 
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einaDder  polarisirt  sind.  So  sind  p'  und  p^  zwei  geradlinig  und 
aufeinander  senkrecht  polarisirte  Strahlen,  zwischen  deren  Schwin- 
gungen eine  PhasendifTerenz  von  V«  Schwingungsdauer  besteht 
Beide  Strahlen  werden  zusammen  einen  circular  polarisirten  Strahl 
geben,  da  (nach  §.92)  aus  dem  Zusammentreffen  zweier  aufein- 
ander senkrechter  Schwingungen  bei  der  angegebenen  Phasendif- 
ferenz eine  kreisförmige  Schwingung  resultirt.  Dasselbe  gilt  filr 
die  geradlinig  und  senkrecht  aufeinander  polarisirten  Strahlen 
p^'pi,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  die  drehenden  Schwingun- 
gen des  aus  ihnen  resultirenden  Strahles  im  entgegengesetzten 
Sinne  wie  beim  vorerwähnten  geschehen,  nämlich  von  der  Rech- 
ten gegen  die  Linke ,  während  sie  dort  von  der  Linken  gegen  die 
Rechte  vollzogen  werden.  So  haben  wir  also  z^wei  entgegensetzt 
circular  polarisirte  Strahlen,  die  sich  im  Quarzplättchen  längs  sei- 
ner Axe  fortpflanzen  und  bei  ihrem  Uebergange  in  die  Lufl  zu 
emem  geradlinig  polarisirten  Strahle  vereinigen,  dessen  Polarisa- 
tionsebene je  nach  der  Geschwindigkeitsdiflerenz  beider  Strahlen 
nach  der  Rechten  oder  Linken  von  der  Polarisationsebene  des  ur- 
sprünglichen Strahles  abgelenkt  sein  wird. 

116.  Nun  hat  Fresnel  in  der  That  mittelst  einer  Vorrich- 
tung, die  aus  rechts  und  links  drehenden  Quarzprismen  zusammen- 
gesetzt war,  dargethan,  dass  sich  im  Bergkrystall  längs  seiner  Axe 
zwei  Strahlen  von  besonderer  Art  fortpflanzen.  In  nebenstehender 
Figur  sieht  man  den  Durchschnitt  dreier  Prismen  aus  Bergkrystall, 
^'^i'  104.  die    an   den  Flächen  AC   und  BC 

Jf^ ^_ _^E        sorgfaltig    mit   einander  verbunden 

sind.  Das  mittlere  ACB  dreht  die 
Polarisationsebene  des  Lichtes  ge- 
gen die  Linke  und  hat  einen  sehr  stumpfen  brechenden  Win- 
kel Casl52*;  seine  optische  Axe  ist  parallel  zur  gegenüber- 
liegenden Fläche  AB.  Die  beiden  anderen  rechtwinkligen  Quarz- 
prismen drehen  die  Polarisationsebene  gegen  die  Rechte  und  ihre 
Flächen  AD  und  BB  stehen  senkrecht  gegen  die  optische  Axe. 
So  hat  also  in  dem  ganzen  System  dieser  drei  Prismen ,  nämlich 
im  Parallelopiped  ABBD ,  die  optische  Axe  eine  und  dieselbe ,  zu 
AB  parallele,  Richtung.  Dringt  nun  in  dieses  Parallelopiped,  senk- 
recht gegen  die  Fläche  AD ,  ein  geradlinig  polarisirter  Lichtstrahl 
ein,  so  sollte  derselbe  nach  den  bekannten  Gesetzen  der  gewöhn- 
^^liiljr  doppelten  Strahlenbrechung  ohne  Tbeilung  in  zwei  neue 
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Strahlen  nach  der  Richtung  der  optischen  Axe  hindurchgehen,  d^ 
ja  im  Sinne  der  letzteren  keine  doppelte  Brechung  stattfindet.  Der 
Versuch  zeigte  jedoch  ein  anderes  Verhalten.  An  der  gegenüber- 
stehenden Fläche  BS  treten  zwei  divergirende  Strahlen  hervor,  die 
keine  Eigenschaft  des  geradlinig  polarisirten  Lichtes  yerrathen. 
Der  Erfolg  dieses  Versuches  entspricht  nun  ganz  der  theoretischen 
Erwartung.  Der  einfallende  geradlinig  j)olarisirte  Strahl  zerlegt 
sich  an  der  Fläche  AD  in  zwei,  nach  entgegengesetzten  Richtun- 
gen polarisirte  Strahlen,  die  das  Prisma  ÄCD  in  derselben  Rich- 
tung, nämlich  längs  der  Axe,  aber  mit  verschiedener  Geschwindig- 
keit durchlaufen.  Daher  erfahren  diese  Strahlen  an  der  schiefen 
Fläche  AC  eine  verschiedene  Brechung;  der  Strahl,  dessen  Ge- 
schwindigkeit kleiner,  vrird  stärker  gebrochen  als  der  andere.  Da 
aber  das  Prisma  ACB^  im  Vergleiche  zum  ersten  Prisma  XCD, 
die  Polarisationsebene  des  Lichts  im  entgegengesetzten  Sinne  dreht, 
so  muss  derjenige  Strahl,  welcher  sich  im  ersten  Prisma  schneller 
forbewegte,  im  zweiten  der  langsamere  sein,  und  umgekehrt. 
Hierdurch  wird  nun  eben  eine  meriiliche  Trennung  der  beiden 
gebrochenen  Strahlen  bewirkt,  die  sich  im  dritten  Prisma,  das  be- 
züglich des  zweiten  ACE  entgegengesetzt  dreht,  noch  weiter  von- 
einander entfernen,  indem  sie  an  der  Fläche  BC  wieder  gebrochen 
und  einen  abermaligen  Umtausch  ihrer  Geschwindigkeiten  erfahren. 
So  treten  an  der  Fläche  BB  zwei  divergirende  Strahlen  hervor,  die 
eben  die  beiden  kreisförmig  polarisirten  Strahlen  sind,  welche  in 
Folge  der  eigenthümlichen  Anordnung  der  Massentheilchen  im 
Bergkrystall  längs  der  Axe  desselben  sich  mit  verschiedener  Ge- 
schwindigkeit fortpflanzen. 

117.  Endlich  hat  Fresnel,  gestützt  auf  die  Principien  der 
Undulationstheorie,  noch  ein  Glasparallelopiped  construirt,  vermit- 
telst dessen  sich  wirklich  darthun  lässt,  dass  zwei  geradlinig  und 
senkrecht  aufeinander  polarisirte  Strahlen  von  gleicher  Intensität 
einen  neuen  Lichtstrahl  liefern,  der  in  seiner  Erscheinung  alle 
Eigenschaften  zeigt,  die  man  an  einem  sog.  circular  polarisirten 
Strahle  wahrnimmt.    In  nebenstehen-  ^^8  105. 

der  Figur  ist  mnpq  der  Durchschnitt    wi,^ ^ 

eines  Parallelopipeds   aus    Crownglas 

mit    dem   Brechungsexponenten    1,5.  #x^  "^^^ X>^^' 

Die  spitzen  Winkel  m  und  q  betragen  ^ 

etwa  64^  mithin  die  beiden  stumpfen  126<^.     Ein  gradlinig  pola-< 
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risirter  Lichtstrabl  ab,   der  senkrecht  gegen  die  Fläche  mn  des 
Parallelopipeds  fallt,  tritt  nun  aus  demselben  nach  zwei  inneren  to- 
talen Reflexionen  (bei  t  und  t*)  senkrecht  gegen  die  Ebene  pq  im 
Zustande  circularer   Polarisation  hervor,   wenn  das   Parallelopiped 
80  gestellt  ist,  dass  die  Ebene  der  inneren  Reflexion  einen  Winkel 
von  45^  mit  der   ursprünglichen  Polarisationsebene  macht.      Der 
Strahl  ab  wird  nämlich  in  zwei  geradlinige  und  aufeinander  senk- 
rechte Componenten  zerlegt,   so  dass  die  Schwingungen  der  einen 
in   der  Reflexionsebene   des  Strahles,    die   der  anderen  senkrecht 
dazu    geschehen.      Zwischen    diesen    beiden    Componenten    wird 
aber  durch  die  zweimalige  totale  Reflexion  ein  gewisser  Gang-  oder 
Phasenunterschied  herbeigeführt,  der  sich  durch  Rechnung  bestim- 
men lässt     Derselbe   betiägt  bei  dem  erwähnten  Glase   für  jede 
innere  Reflexion  Vs  ^ui^  ganzen  Schwingung  oder  Vs  Wellenlänge, 
also  für  beide  Reflexionen   ^4   Wellenlänge.     Reide  Componenten 
müssen   daher  nach  der  Theorie  (§.  92)  einen  kreisförmig  polari- 
sirten  Strahl  ee  geben,  der  nun  in  der  That  sich  wesentlich  von 
einem  geradlinig  polarisirten  Strahle  unterscheidet,   wie  man  z.B. 
findet,  wenn  man  ihn  mit  einem  Doppelspathprisma  untersucht.  Fängt 
man   ihn  mittelst  des  letzteren  auf,  während  das  obige  Parallelo- 
piped um   eine  Axe  gedreht  wird,  die  auf  der  Eintrittsfläche  des 
Lichtes  senkrecht  ist,   so  verändert  sich   zwar  die  Lichtintensität 
des  einen  oder  anderen  Bildes,  welche  das  Prisma  gibt,  aber  kei- 
nes dieser  Bilder  kommt  zum  völligen  Verschwinden,  wie  es  bei 
geradlinig    polarisirtem   Lichte   gescliehen  würde.     Der  Strahl  ce 
verhält  sich  ganz  so  wie  einer  von  jenen  Strahlen,  die  durch  ein 
System  von  Quarzprismen  in  der  angegebenen  Weise  erhalten  wer- 
den.   Bildet  die  Reflexionsebene  des  Parallelopipeds,   wie  wir  an- 
nahmen,   einen  Winkel  von   45^  mit   der  Polarisationsebene  des 
Strahles   ab  (Fig.  105),  so  bemerkt  man   gar  keine  Aenderung  in 
der  Intensität  der  beiden  Bilder  des  Doppelspathprisma,  wenn  man 
dem  letzteren  verschiedene  Stellungen  gibt 

'  Lässt  man  bei  der  bezeichneten  Stellung  des  Parallelopipeds 
den  aus  ihm  hervortretenden  Strahl  ce  in  ein  zweites  Parallelo- 
piped von  derselben  Beschaflenheit  eindringen  (Fig.  106),  so  kann 
man  sich  denselben  hier  in  seine  beiden  geradUnigen  und  ^auf- 
einander  senkrechten  Componenten  zerlegt  denken,  zwischen  denen 
nach  dem  Obigen  ein  Phasenunterschied  von  V«  Schwingungsdauer 
besteht.    Da  nun  auch  im  zweiten  Parallelopiped  zwei  totale  fte- 
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flexionen  stattfinden,  die  zusammen  einen  Phasen- 
unterschied  von  V«  Schwingungsdauer  begründen, 
so  beträgt  jetzt  der  gesammte  Phasenunterschied 
der  beiden  Componenten  72  Schwingungsdauer. 
Nun  resultirt  aber  aus  dem  Zusammentreffen  zweier 
geradlinig  und  senkrecht  aufeinander  polarisirten 
Wellensysteme,  zwischen  deren  Schwingungen  ein 
Phasenunterschied  von  Vs  Oscillationsdauer  existirt, 
wiederum  ein  geradlinig  polarisirtes  Wellensystem 
(s.  §.  93).  So  tritt  aus  dem  zweiten  Paralle- 
lopiped  ein  geradlinig  polarisirter  Strahl  ik  her- 
vor, dessen  Polarisationsebene  jedoch  gegen  die 
Reflexionsebene  dieses  Parallelopipeds  um  einen  Win- 
kel von  45^  geneigt  ist.  Ein  derartiges  Verhalten  zeigt  ein  ge- 
wöhnlicher (unpolarisirter)  Strahl  nicht,  und  so  unterscheidet  sich 
djis  circular  polarisirte  Licht  auch  von  dem  gewöhnlichen  oder  sog. 
natürlichen  Lichte.  Indessen  bieten  auch  die  Farbenerscheinungen, 
die  das  circular  polarisirte  Licht  bei  seinem  Durchgange  durch  ge- 
wisse Kryslallplältchen  zeigt,  eigenthümliche  Merkmale  dar,  die  das- 
selbe von  dem  natürlichem  Lichte  unterscheiden. 

Im  §.110  haben  wir  die  Farbenringe  hervorgehoben,  die 
ein  senkrecht  zur  Axe  geschnittenes  Doppelspathplättchen  zwischen 
zwei  Turmalinplättchen  im  geradlinig  polarisirten  Lichte  zeigt. 
Bringt  man  imn  an  die  Stelle  des  Doppelspatlies  ein  senkrecht  zur 
Axe  geschnittenes  Quarzplättchen ,  so  sieht  man  zwar  noch  die^ 
farbigen  Kreise,  aber  von  dem  schwarzen  Kreuze  sind  nur  noch 
Spuren  am  Umfange  der  Figur  zu  erkennen.  Auch  hierdurch  un- 
terscheidet sich  das  circular  polarisirte  Licht  von  dem  geradlinig 
polarisirten. 

118.  Wenn  die  Polarisationsebene  des  geradlinig  polarisir- 
ten Strahles  ab  (Fig.  105)  mit  der  inneren  Reflexionsebene  des 
Parallelopipeds  mnpq  einen  anderen  Winkel  als  45^  macht,  so  zer* 
ßllt  dieser  Strahl  zwar  wieder  in  zwei  geradlinige  und  aufeinander 
senkrechte  Componenten,  zwischen  denen  auch  in  Folge  der  zwei- 
maligen totalen  Reflexion  ein  Phasenunterschied  von  \  Schwin- 
gungsdauer besteht,  allein  die  Intensitäten  beider  Componenten 
sind  ungleich.  In  diesem  Falle  tritt  aus  dem  Glasparallelopiped 
ein  elliptisch  polarisirter  Lichtstrahl  (§.92u.  93)  hervor, 
der  zwar  auch  bei  seinem  Durchgange  durch  ein  zweites  Parallel« 
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epiped  wieder  geradlinig  polarisirt  wird ,  aber  so,  dass  seine  Po* 
larisationsebene  mit  der  Reflexionsebene  dieses  Parallelepipedums 
einen  kleineren  Winkel  als  45^  macht.  Sehr  häufig  wird  die  el- 
liptische Polarisation  durch  Reflexion  des  Lichtes  an  metallischen 
Oberflächen  herbeigeführt.  Fällt  z.B.  ein  geradlinig  polarisirter 
Lichtstrahl  auf  eine  Metallfläche  dergestalt,  dass  seine  Polarisations- 
ebene gegen  die  Einfalls-  oder  Reflexionsebene  unter  einem  Win- 
kel von  45®  geneigt  ist,  so  erscheint  der  reflectirte  Strahl  ellip- 
tisch polarisirt  Der  auflallende  Strahl  wird  nämlich  durch  die 
Reflexion  auch  hier  in  zwei  geradlinig  und  senkrecht  aufeinander 
polarisirte  Strahlen  zerlegt,  so  dass  die  Schwingungen  des  einen 
ip  der  Reflexionsebene,  die  des  anderen  dagegen  senkrecht  darauf 
geschehen.  Zwischen  den  Schwingungen  dieser  beiden  Strahlen 
besteht  aber  ein  Phasenunterschied,  der  verschieden  ist  von  jenem, 
welcher  die  circulare  Polarisation  bedingt  Nun  kann  der  so  durch 
Reflexion  elliptisch  polarisirte  Strahl  dadurch,  dass  er  von  einer  zwei- 
ten zur  ersten  parallelen  Metallfläche  reflectirt  wird,  in  den  Zustand 
geradliniger  Polarisation  zurückgeführt  werden ,  allein  die  Polarisa- 
tionsebene des  neuen  Strahles  ist  um  weniger  als  45®  gegen  die 
ursprüngliche  Polarisationsebene  geneigt.  Hiermit  ist  ein  Unter- 
schied zwischen  einem  circular  und  elliptisch  polarisirten  Strahle 
gegeben.  Es  falle  z.  B.  ein  geradlinig  polarisirter  Lichtstrahl  auf 
eine  polirte  Stahlplatte  unter  einem  Winkel  von  75®  in  einer 
Ebene,  die  um  45®  gegen  die  Polarisationsebene  geneigt  ist  Der 
reflectirte  Strahl  ist  dann  elliptisch  polarisirt  Wird  derselbe  von 
Neuem  an  einer  zweiten  Stahlplatte  unter  75®,  bei  einem  Winkel 
von  45®  zwischen  der  Reflexionsebene  und  der  ursprünglichen  Po- 
larisationsebene, reflectirt  so  erscheint  er  wieder  geradlinig  polari- 
sirt, aber  dergestalt,  dass  die  neue  Polarisationsebene  mit  der  ur- 
sprünglichen einen  Winkel  von  17®  macht.'*') 

119.  In  gleicher  Art  und  Weise  wie  der  Bergkrystall  zei- 
gen noch  verschiedene  andere  Körper,  namentlich  auch  tropfbare 
Flüssigkeiten  und  selbst  Gase,  eine  circulare  Polarisation  des  Lich- 
tes.   So  ist  es  z.  B.  bekannt,  dass  durch  Terpentinöl  und  dessen 


*)  Bezaglich  der  ellipÜBchen  Polarisation  ist  zu  ?ergleichen:    Poggend.  Ann. 
Bd.  XXVI.  S.89,  Bd.  XXXIX.  S.  40,  Bd.  LXXIV.  S.249,  Bd.  LXXXII.  S.  149,  Er^ 
ginznngsband  III.    S.  232,  269,  546.    --    Annal.   de   China,    et  Phys.    sto.  III 
T.  XXIX.  u.  XXXI.  —  PhUos.  Magaz.  Ser.  IV.    T.  VIII.  p.  607. 
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Dämpfe,  durch  Kirscblorbeerwasser,  so  wie  durch  Lösungen  TÖn 
arabischem  Gummi  und  Traubenzuclier,  so  lange  dieser  noch  nicht 
fest  gewesen  ist,  die  Polarisationsebene  eines  einfallenden  gerad- 
linig polarisirten  Lichtstrahles  von  der  Rechten  gegen  die  Linke, 
dagegen  durch  Dextrin  und  Kampherlösungen  in  Weingeist,  wie 
auch  durch  Weinsteinsäurelösungen  und  Lösungen  von  Rohr- 
und Runkelrübenzucker  gegen  die  Rechte  gedreht  wird«  Die 
Drehung  ist  bei  Lösungen  dem  Concentrations  -  oder  Sättigungs- 
grade proportional  und  bei  gleicher  Sättigung  der  Dicke  der  Flüs- 
sigkeitsschicht 

Aus  der  Thatsache,  dass  tropfbare  Flüssigkeiten  und  Dämpfe 
(Gase)  die  circulare  Polarisation  bewirken,  müssen  wir  schliessen, 
dass  solche  Flüssigkeiten  ungeachtet  ihrer  scheinbaren  Homogenei- 
tät  doch  nicht  innerlich  formlose  Massen  sind,  sondern  vielmehr, 
wie  sich  dies  auch  aus  anderweitigen  Gründen  ableiten  lässt,  aus 
kleinsten  Massentheilchen  (Moleculen)  bestehen,  die  aus  ihren  ein- 
fachen Grundatomen  in  gleicher  oder  ähnlicher  Weise  wie  die  Massen- 
theilchen solcher  starrer  Körper  constituirt  sind,  welche  unter  den- 
selben Umständen  gleiche  oder  ähnliche  optische  Eigenschaften 
darbieten.  Nun  hat  sich  sogar  herausgestellt,  dass  sehr  viele  durch- 
sichtige Medien,  sowohl  starre  als  auch  tropfbare,  die  unter  ge- 
wöhnlichen Umständen  keine  circulare  Polarisation  bewirken,  diese 
Eigenschaft  gewinnen,  sobald  sie  auf  geeignete  Weise  der  Ein- 
wirkung des  Magnetismus  ausgesetzt  werden.  Die  Ursade  liegt 
höchst  wahrscheinlich  darin,  dass  die  Molecule  dieser  Körper  und 
die  ihnen  adhärirenden  Aetherelemente  vermöge  der  magnetischen 
Einwirkung  nach  einer  gewissen  Richtung  tun  eine  andere  Anord- 
nung gewinnen,  und  zwar  eine  solche,  wie  sie  in  den  gewöhnlichen 
der  Circularpolarisatioh  fähigen  Substanzen  von  Natur  vorhanden 
ist.  Jedenfalls  gerathen  die  um  die  Molecule  gruppirten  Aetber- 
theilchen  durch  die  magnetische  Einwirkung  in  eine  Stellung  und 
Bewegung,  welche  das  Hervortreten  der  circularen  Polarisation 
bedingt. 

120.  Blicken  wir  nun  noch  einmal  zurück  auf  die  Prind- 
pien  der  Undulationstheorie,  so  findet  sich,  dass  die  physikalische 
Ursache  des  Lichtes  in  Schwingungen  eines  elastischen  Mediums, 
des  sog.  Aethers,  besteht,  und  zwar  in  Schwingungen,  die  im  All- 
gemeinen senkrecht  sind  auf  der  Fortpflanzungsrichtung  der  Strah- 
len.   Allein  ein  homogener  Lichtstrahl  bietet  verschiedene  Eigen-   ^^ 
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Schäften  dar,  je  nachdem  die  auf  seiner  Richtung  senkrechten 
Aetherschwingungen  alle  zueinander  parallel  sind  oder  nicht.  Im 
ersten  Falle  zeigt  er  nach  verschiedenen  Seiten  hin  verschiedene 
Eigenthämlichkeiten,  weshalb  man  ihn  einen  polarisirlen  Strahl 
nennt.  Nun  können  aber  die  unter  sich  parallelen  Schwingungen 
iu  geradlinigen,  kreisförmigen  oder  elliptischen  Schwingungen  ge- 
schehen, wonach  man  geradlinig,  kreisförmig  und  elliptische  polari- 
sirte  Strahlen  unterscheidet,  die  sich  in  der  Erscheinung  durch 
besondere  Merkmale  kenntlich  machen.  Die  elliptische  Polarisation 
ist  der  allgemeinste  Fall,  der  die  beiden  anderen  Fälle  der  circu- 
laren  und  geradlinigen  Polarisation  in  sich  begreift;  denn  aus  der 
elliptischen  Bahn  resultirt  eine  kreisfSrmige,  wenn  die  beiden  Axen 
der  ersteren  einander  gleich  werden,  und  eine  geradlinige,  falls  die 
eine  Axe  verschwindet. 

Die  gewöhnlichen  (unpolarisirten)  Strahlen,  die  das  sog.  na- 
türliche Licht  ausmachen,  sind  im  Allgemeinen  durch  den  Nicht- 
parallelismus  ihrer  Schwingungen  charakterisirt,  so  dass  die  Schwin- 
gungen eines  solchen  Strahles  während  seiner  Fortpflanzung  nach 
allen  möglichen  Richtungen  wechseln  können,  die  auf  der  Forl- 
pflanzungsrichtung  desselben  senkrecht  stehen.  Daher  pflegt  man 
wohl  zu  sagen,  dass  man  das  natürliche  Licht  als  polarisirtes  be- 
trachten könne,  dessen  Polarisationsebene  eine  beständige  Verän- 
derung erfahre,  der  Art,  dass  solches  Licht  binnen  einer  gewissen 
Zeit  nach  allen  möglichen  Richtungen  polarisirt  sei.  Dieser  An- 
nahme entspricht  ein  Versuch  von  Dove.^)  Derselbe  liess  die 
Strahlen  einer  Lampe  auf  ein  Nicol'sches  Prisma,  welches  mit  sehr 
grosser,  aber  gleichförmiger  Geschwindigkeit  rolirle,  parallel  der 
Drehungsaxe  auffallen.  Während  der  Drehung  erhielten  die  Schwin- 
gungs-  und  Polarisationsebenen  der  durch  das  Prisma  geradlinig 
polarisirten  Strahlen  alle  möglichen  Richtungen  und  das  austre- 
tende Licht  erwies  sich  als  unpolarisirtes.  Bestimmter  können 
wir  nun  mit  A.  Beer**)  das  unpolarisirte  Licht  so  definiren: 
„Dasselbe  besteht  aus  Gruppen  von  vielen,  untereinander  gleichen 
und  geradUnigen  Oscillationen ,  so  dass  die  Oscillationsrichtungen 
dieser  Gruppen  in  sehr  kleinen  Zeiten  alle  möglichen  Azimuthe 
durchlaufen.    Dabei  ist  der  Mittelwerth  der  Intensitäten  aller  Os- 


*)  Poggend.  Aon.  Bd.  LXIU.  S.  115. 
)  Einleitaag  in  die  höhere  Optik,  1853.    S.  144  ff. 
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ciliaüonen  von  einem  Azimulbe  zum  anderen  constant,  wenn  die 
Intensiläl  des  Lichtes  es  ist/^  Denkt  man  sich  zwei  solcher  Strah- 
len unpolarisiiten  Lichtes  zusammenwirkend,  in  der  Art,  dass  ihre 
Strecken  gleicher  Oscillationen  zusammenfallen,  so  wird  aus  ihnen 
wieder  ein  unpolarisirter  Strahl  resultiren,  dessen  Schwingungen 
aber  im  Allgemeinen  elliptische  sein  werden,  die  sich  von  einer 
Strecke  gleicher  Oscillation  zur  anderen  im  Sinne  der  Drehung,  in 
der  Lage,  dem  Verhältnisse  und  der  Grösse  ihrer  Axen  ändern. 
Und  hiernach  wäre  die  allgemeinste  Annahme  bezuglich  des  na- 
türlichen Lichtes  die,  dass  man  es  ansieht  als  bestehend  aus  el- 
liptischen Oscillationen  in  dem  eben  angegebenen  Sinne/)  Die 
beschränktere  Annahme  geradliniger  Oscillationen  ist  jedenfalls 
nicht  nothwendig,  um  das  Verhalten  des  sog.  natürlichen  Lichtes 
zu  erklären. 

Was  endlich  den  Vorgang  der  Polarisation  des  Lichtes  selbst 
betrifft,  so  besteht  derselbe  im  Allgemeinen  darin,  dass  natürliche 
Strahlen,  wenn  sie  unter  gewissen  Umständen,  die  wir  kennen  ge- 
lernt haben,  aus  einem  optischen  Medium  auf  ein  anderes  fallen, 
im  Acte  der  Reflexion  und  Brechung  zu  anderen  Strahlen  Anlass 
geben,  in  welchen  die  Schwingungen  der  Aethertheilchen  auf  eine 
und  dieselbe  Polarisationsebene  zurückgeführt  sind,  so  dass  sie 
also  alle  in  parallelen  Richtungen  geschehen.  Dabei  kommt  es 
aber  vor,  dass  die  verschiedenen  WeJIensysteme ,  welche  das  re- 
flectirte  und  gebrochene  Licht  bilden,  zwar  beide  geradlinig,  aber 
aufeinander  senkrecht  polarisirt  werden,  dergestalt,  dass  die  Schwin- 
gungen des  reflectirten  und  gebrochenen  Wellensystems  aufein- 
ander senkrecht  stehen,  was  ebenso  auch  für  die  beiden  Wellen- 
systeme gilt,  die  beim  Auffallen  natürlichen  Lichtes  auf  einen  dop- 
pelt brechenden  Krystall  entstehen.  Die  kreisförmige  und  ellip- 
tische Polarisation  resultirt  aber  aus  dem  Zusammenwirken  je 
zweier  geradlinig  und  senkrecht  auf  einander  polarisirter  Strahlen, 
zwischen  deren  Schwingungen  bei  gleicher  Intensität  ein  bestimm- 
ter Phasenunterscbied  besteht,  und  die  elliptische  Polarisation  über- 
dies auch  dann,  wenn  den  Intensitäten  jener  Strahlen  bei  einem 
bestimmten  Phasenunterschiede  ungleich  sind. 

121.  Die  Qualität  eines  homogenen  Lichtstrahles  ist  durch 
die  Schwingungsdauer  der  ihn    constituirenden  Aethertheilchen  be- 


*)  Vgl.  Beer  a.a.O.  S.  149. 
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dingt,  wie  auch  die  Schwingungsbahnen  der  letzteren,  senkrecht 
auf  der  FortpQanzungsrichtung  des  Straliles,  beschaffen  sein  mö- 
gen. Die  Schwingungsdauer  oder,  was  damit  unmittelbar  zusam- 
menhängt, die  Anzahl  der  Oscillationen,  welche  die  Aethertheilchen 
eines  bestimmten  Strahles  innerhalb  der  Zeiteinheit  vollenden ,  be- 
stimmt die  Farbenempfindung,  die  der  Lichtstrahl,  nämlich  das 
ihn  bewirkende  Aetherwellensystem ,  in  uns  erregt.  So  wird  eine 
einfache  homogene  Farbe  durch  Aetherwellen  erzeugt,  deren  sämmt- 
licbe  Aethertheilchen  gewisse  Schwingungen  ron  einer  bestimmten 
Dauer  vollziehen,  und  die  verschiedenen  homogenen  Spectralfarben, 
die  ein  Prisma  aus  dem  Sonnenlichte  sondert,  unterscheiden  sich 
physikalisch  durch  die  ungleiche  Schwingungsdauer  der  betreffen- 
den Aetherwellensysleme ,  wie  denn  auch  die  ungleiche  Brechbar- 
keit der  verschiedenen  Farbestrahlen  mit  der  Schwingungsdauer 
in  allernächster  Beziehung  steht. 

Nun  können  wir  das  weisse  Sonnenlicht  zunächst  als  ein 
Gemisch  der  verschiedenen  Aetherwellensysteme  betrachten,  welche 
das  Prisma  aus  demselben  auszusondern  vermag.  Und  in  dieser 
Beziehung  lässt  sich  die  Empfindung  der  weissen  Farbe  physika- 
lisch dem  Geräusche  vergleichen,  das  aus  einem  Gemenge  von 
Schallwellen  besteht,  deren  Perioden  nicht  zu  unterscheiden  sind. 
Die  Empfindung  der  weissen  Farbe  kann  aber  nicht  allein  durch 
eine  Mischung  aller  homogenen  Spectralfarben  bewirkt  werden, 
sondern  auch  durch  die  Mischung  zweier  einfacher  Spectralfar- 
ben, deren  es  eine  gewisse  Anzahl  complementärer  Paare  gibt. 
Physikalisch  genommen  ist  also  die  weisse  Farbe  doch  immer  eine 
zusammengesetzte,  eine  Resultante  aus  Schwingungen  von  un- 
gleicher Dauer. 

122.  Die  sog.  naturlichen  Farben,  welche  die  Körper  ge- 
wöhnlich im  Sonnenlichte  zeigen,  sind  (§.  59  f.)  auf  den  Umstand 
zurückgeführt,  dass  die  Körper  Strahlen  von  einem  gewissen  Grade 
der  Brechbarkeit  absorbiren,  während  sie  andere  zurückwerfen  oder 
durchlassen.  Dies  ist  also  im  Sinne  der  Undulationstheorie  eine 
durch  die  Körper  bewirkte  Aussonderung  gewisser  Aetherwellen 
aus  dem  Wellencomplex  des  weissen  Sonnenlichtes,  und  ein  Pig- 
ment (Farbstoff)  ist  hiernach  eine  Substanz,  die  Aetherwellen  von 
bestimmter  Wellenlänge  und  Schwingungsdauer  aussondert  und 
verbreitet.    Die  absorbirten  Strahlen  sind  aber  solche  Aetherwellen, 
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welche  die  Körper  nicht  zu  reflectireo  und  auch  nicht  durchzulassen 
yermögen. 

Die  Absorption  insbesondere  lässt  sich  allenralls  als  ein 
Interferenzphänomen  betrachten.  Um  dies  zu  erläutern,  erinnern 
wir  an  §.45,  worin  bemerkt  wurde,  dass  die  Anzahl  der  dunklen 
Streifen  im  Sonnenspectrum  zunimmt,  wenn  mau  das  Sonnenlicht 
vor  dem  Auffallen  auf  das  Prisma  durch  gewisse  Dämpfe  gehen 
lässt.  Hier  werden  also  bei  dem  Durchgange  des  weissen  Lichtes 
durch  eine  Dampfschicht  Aetherwellen  von  bestimmter  Länge  und 
somit  auch  die  ihnen  entsprechenden  Farben  ausgelöscht.  Nun 
bestimmte  H.  Ermann  die  Wellenlängen  der  Strahlen ,  die  sich  im 
Spectrum  nicht  mehr  vorfinden,  wenn  das  weisse  Licht  durch  Jod- 
oder  Bromdämpfe  gegangen  ist,  und  kam  zu  der  Ansicht,  dass  das 
Verschwinden  dieser  Strahlen  die  Folge  einer  Interferenz  zweier 
Wellensysteme  sei,  von  denen  das  eine  direct  durch  die  Dampf- 
schicht hindurchgehe,  während  das  andere  eine  zweimalige  innere 
Reflexion  an  den  Grenzen  der  Dampfschtcht  erfahre,  wodurch  zwi- 
schen beiden  Systemen  ein  Gangunterschied  herbeigeführt  werde, 
der  ihre  Vernichtung  in  bekannter  Weise  bedinge.  Eine  solche 
Interferenz  lässt  sich  auch  wirklich  mittelst  dünner  Glimmer- 
plättchen  hervorbringen,  wo  dann  die  hervorgehenden  Erscheinun- 
gen ganz  analog  jenen  sind,  die  man  an  einem  durch  eine  Dampf- 
oder Gasschicht  erzeugten  Spectrum  beobachtet.  Wrede,  der  schon 
längst  die  Lichtabsorption  als  ein  Interferenzphänomen  darzuthun 
suchte"^),  bog  ein  dünnes  Glimmerplättchen  zu  einem  Cylinder  um 
und  Hess  auf  den  letzteren  Kerzenlicht  oder  die  von  einem  Metall- 
spiegel reflectirten  Sonnenstrahlen  fallen.  Der  Cylinder  reflectirte 
pun  das  einfallende  Licht  theils  von  seiner  Vorder-  und  theils 
von  seiner  Hinterfläche,  so  dass  zwischen  den  so  reflectirten 
Strahlen  ein  von  der  Dicke  des  Glimmerplättchens  abhängiger 
Gangunterschied  bestand.  Ist  das  Plätlchen  sehr  dünn,  so  erscheint 
das  von  ihm  reflectirte  Licht  farbig,  bei  grösserer  Dicke  dagegen 
weiss.  Wenn  man  nun  im  letzteren  Falle  mittelst  der  feinen 
Lichtlinie,  welche  das  an  der  Vorder-  und  Hinterfläche  reflectirte 
Licht  bildet,  ein  Spectrum  erzeugt,  so  sieht  man  es  mit  schwarzen 
Linien  durchzogen,  deren  Anzahl  mit  der  Dicke  des  Plältchens 
grösser  wird.    Aehnliche  Versuche  stellte  H.  Ermann  an,  indem 


*)  Poggend.  Ann.  Bd.  XXXllI.  S.  853. 
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er  auf  sehr  dünne  Glimmerplättchen  von  verschiedener  Dicke  Tages- 
licht durch  eine  enge  Spalte  senkrecht  fallen  Jiess  und  aus  dem 
hindurchgegangenen  Lichte  ein  prismatisches  Spectrum  erzeugte. 
Auch  hier  zeigten  sich  regelmassig  gestellte  dunkle  Linien,  die  aus 
dem  Wegfallen  gewisser  Strahlen  entstanden,  und  zwar  durch 
Interferenz  zweier  Wellensysteme,  von  denen  das  eine  direct  durch 
das  Glimmerplättchen  hindurchging,  während  das  andere  aus  zwei 
Reflexionen,  an  der  Vorder-  und  Hinterfläche  des  PJättchens,  re- 
sultirte. 

128.  Es  liegt  nun  nahe,  diese  Ansicht  zu  generalisiren  und 
die  Absorption  des  Lichtes  überhaupt  als  ein  Interferenzphänomen 
aufzufassen,  also  auch  da,  wo  die  vom  weissen  Tageslichte  beleuch- 
teten Körper  uns  in  Folge  der  Unterdrückung  gewisser  Aether- 
wellen  in  bestimmten  Farben  erscheinen.  Dringt  nämlich  das  Licht 
in  einen  Körper  ein,  so  können  die  einfallenden  Aelherwellen  im 
Innern  des  Körpers  an  seinen  Massentheilchen  eine  wiederholte 
innere  Reflexion  erfahren,  wodurch  viele  neue  Wellensysteme  ent- 
stehen, die  mit  den  nachfolgenden  Wellen  zur  Interferenz  gelangen, 
also  dieselben  je  nach  dem  Gangunterschiede  verstärken  oder 
schwächen  werden.  Und  so  ist  es  sehr  wohl  denkbar,  dass  in 
dieser  Weise  Aetherwellen  von  bestimmter  Länge  ganz  vernichtet 
werden,  wo  dann  natürlich  auch  die  ihnen  entsprechende  Farbe 
nicht  hervortreten  kann.  Weil  nun  den  verschiedenen  homogenen 
Farben  Aetherwellen  von  ungleicher  Länge  zu  Grunde  liegen,  wird 
es  von  der  physischen  Constitution  des  Körpers,  d.h.  von  dem 
mehr  oder  minder  grossen  und  von  dem  mehr  oder  minder  regeK 
massigen  Abstände  seiner  Hassentheilclien  abhängen,  ob  das  eine 
oder  andere  Wellensystem  durch  Interferenz  vernichtet  und  somi^ 
aus  dem  zusammengesetzten  Wellenzuge,  der  als  sog.  weisses  Licht 
auf  den  Körper  fallt,  verschwinden  wird. 

Wenn  sich  jedoch  in  einem  Körper  die  durch  Interferenz 
herbeigeführte  Schwächung  auf  alle  homogenen  Aetherwellen,  die 
aus  dem  weissen  Lichte  hervorgehen  können,  möglichst  gleich- 
massig  erstreckt,  wird  aus  diesem  Körper  ein  getrübtes  Weiss 
hervorstrahlen.  Hat  man  aber  ein  inniges  Gemenge  verschieden- 
artiger Körpertheilchen ,  die  beträchtliche  Unterschiede  hinsichtlich 
auf  den  Abstand  ihrer  kleinsten  Massentheilchen  und  die  Dichte 
des  zwischen  den  letzteren  gruppirten  Aethers  darbieten;  so  wer- 
den sich  die  einfallenden  Aetherwellen  bei  ihrem  Uebergange  von 


Rfickblick  auf  die  Principien  der  Undulationstheorie.         805 

einem  dieser  Körpertbeilchen  zum  anderen  gewiss  anders  verhalten 
müssen  wie  in  einem  Körper,  dessen  sämmtliche  Massentheilchen 
dieselbe  BeschafTenheit  besitzen.  Jener  Fall  erinnert  an  die  Ge- 
menge verschiedener  durchsichtiger  Körper,  deren  Brechungsexpo^ 
nenten  sehr  ungleich  sind.  In  solchen  Gemengen  findet,  während 
das  weisse  eindringende  Licht  aus  einem  durchsichtigen  Körper- 
theilchen  in  ein  anderes  von  verschiedener  Dichte  überzugehen 
strebt,  eine  öfter  wiederholte  totale  Reflexion  desselben  statt,  wes- 
halb denn  auch  solche  Gemenge  in  einem  blendenden  Weiss  er- 
scheinen ($.  60). 

124.  Nochmals  kehren  wir  hier  zu  den  im  $.  61  fT.  näher 
besprochenen  Fluorescenzerscheinungen  zurück.  Wir  fanden  dort, 
dass  Strahlen  von  einem  hohen  Grade  der  Brechbarkeit,  wenn  sie 
in  gewisse  Substanzen  eindringen,  in  diesen  zu  andern  Strahlen 
von  geringerer  Brechbarkeit  und  damit  auch  zu  gewissen  Farben- 
erscheinungen Anlass  geben.  So  können  die  sog.  ultravioletten 
Strahlen,  die  also  jenseils  des  Yioletts  im  Sonnenspectrum  liegen, 
in  verschiedenen  Substanzen  Strahlen  von  geringerer  Brechbarkeit, 
nämlich  die  sog.  blauen,  zur  Erscheinung  bringen.  Dies  heisst 
nun  in  der  Sprache  der  Undulationstheorie :  Aetherwellen  von  sehr 
kurzer  Wellenlänge  und  sehr  geringer  Schwingungsdauer  geben  in 
den  betrefTenden  Substanzen  Anlass  zur  Entstehung  anderer  Aether- 
wellen von  grösserer  Wellenlänge  und  Schwingungsdauer;  denn  der 
Grad  der  Brechbarkeit  eines  Lichtstrahles  ist  ja ,  wie  wir  wissen, 
durch  die  Grösse  der  Schwingungsdauer,  also  durch  die  Zeit  be- 
dingt, welche  die  den  Strahl  bildenden  Aethertheilchen  zur  Voll- 
endung einer  ganzen  Schwingung  erfordern,  während  die  Wellen- 
länge die  Strecke  ist,  durch  welche  sich  die  schwingende  Bewegung 
des  Aethers  in  der  Zeit  fortpflanzt,  worin  ein  Aethertheilchen  eine 
ganze  Schwingung  vollführt.  Bei  dem  Fluorescenzphänomen  findet 
aber,  um  es  nochmals  hervorzuheben,  keine  eigentliche  Umwand- 
lung von  Strahlen  grösserer  Brechbarkeit  in  solche  von  geringerer 
Brechbarkeit  statt,  sondern  jene  geben  nur  bei  ihrem  Eindringen 
in  die  fluorescirende  Substanz  den  Anstoss  zur  Entstehung  neuer 
Strahlen  von  einem  geringeren  Grade  der  Brechbarkeit. 

125.    Nun  hat  Stokes*)  die  Fluorescenzerscheinungen  durch 


♦)  8.  S,  106  d.  W. 
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die  Abnahme  zu  erklären  versucht,  dass  die  sehr  brechbaren  Strahlen 
des  Spectrums  die  kleinsten  Molecule  der  fluorescirenden  Substanz  in 
eine  schwingende  Bewegung  versetzen,  ähnlich  der,  worin  sich  die 
Molecule  der  leuchtenden  Körper  befinden  mögen.  Diese  Schwin- 
gungen der  Molecule  erregen  dann  in  dem  umgebenden  Aeiher 
neue  Wellen,  die  eine  grössere  Schwingungsdauer,  d.h.  geringere 
Brechbarkeit  als  die  einfallenden  primären  Wellen  besitzen.  Da- 
gegen bringt  W.  Eisenlohr*)  die  Fluorescenzfarben  in  Analogie 
mit  den  bekannten  Combinationstönen ,  die  unter  gewissen  Um- 
ständen aus  dem  ZusammentrelTen  weier  Töne  entstehen,  welche 
einzeln  höher  sind ,  d.  h.  aus  kürzeren  Schallwellen  bestehen ,  als 
der  aus  ihnen  resultirende  Combinationston.  So  soll  in  ähnlicher 
Weise  aus  der  Interferenz  zweier  Aetherwelleu  von  verschiedener 
Schwingungsdauer  eine  neue  Aetherwelle  von  grösserer  Schwingungs- 
dauer hervorgehen.  Das  Licht  überhaupt  ist  aber  ein  Gemisch 
aus  leuchtenden  und  nichlleuchtenden  Wellensystemen,  unter  denen 
die  letzteren  theils  länger  sind  als  die  Wellen  des  Roth,  iheils 
kürzer  als  die  des  Violett.  Nun  denkt  sich  Eisenlohr  die  ultra- 
violetten Strahlen,  die  in  dem  Räume  neben  dem  Violett  des  Spec- 
trums vorkommen,  als  bestehend  aus  unzähligen  Wellensystemen, 
die  bei  verschiedener  Wellenlänge  alle  eine  kürzere  Schwingungs- 
dauer als  die  Wellen  des  violetten  Lichtes  haben.  Durch  ihre 
Interferenz  entstehen  Wellen  von  grösserer  Länge  als  die  ihrigen 
und  bei  ihrer  grossen  Mannigfaltigkeit  Combinationsfarben  von 
nicht  minder  grosser  Anzahl.  Daher  können  in  manchen  FftUen 
alle  Arten  von  leuchtenden  Wellen  zumal  hervortreten,  die  dann 
in  ihrer  Zusammensetzung  Weiss  geben,  während  in  anderen  Fäl- 
len in  der  Mischung  der  Combinationsfarben  eine  gewisse  Farbe 
vorherrscht,  die  ihren  Grund  theils  in  der  Mischung  der  ursprüng- 
lichen Wellen,  Iheils  in  dem  Abstände  der  reflectirenden  Atom- 
scbichten  der  fluorescirenden  Substanz  haben  wird.  Hingegen  ist 
in  dem  dunklen  Räume  des  Spectrums  neben  dem  Roth  keine 
Fluorescenz  zu  erwarten;  denn  die  rothen  Strahlen  bestehen  aus 
den  längsten  Aelherwellen,  die  in  dem  für  uns  sichtbaren  Theil 
des  Spectrums  vorkommen.  So  können  aus  der  Combination  der- 
jenigen Aelherwellen,  welche  die  rothen  und  gelben  Strahlen  be- 
dingen, nur  Aetherwelleu  hervorgehen,  die  eine  grössere  Wellen- 


*)  Poggend.  Ann.  Bd.  XCIII.  S.  623. 
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länge  und  Schwingungsdauer  als  die  rothen  Strahlen  besitzen,  und 
darum  nicht  sichtbar  sind. 

Die  Schwingungszahl  eines  Combinationstones  ist  bekanntlich 
gleich  der  Differenz  zwischen  den  Schwingungszahlen  der  primären 
Töne.  Wollte  man  nun  die  Vergleichung  zwischen  den  Combina- 
tionstönen  und  den  durch  verschiedene  Arten  von  ultravioletten 
und  anderen  Weilen  entstehenden  Combinationsfarben  ganz  streng 
nehmen,  so  musste  die  Schwingungszahl  der  Aethertheilchen  in  der 
Welle,  welche  die  Fluorescenzfarbe  bedingt,  gleich  sein  der  Diffe- 
renz zwischen  den  Schwingungszahlen  der  ursprunglichen  Aether- 
wellen.  Doch  bemerkt  Eisenlohr  ausdrücklich,  dass  man  den  Ver- 
gleich nicht  buchstäblich  in  diesem  Sinne  zu  nehmen  habe;  es 
genüge,  sich  die  Fluorescenzfarben  in  ähnlicher  Weise  entstanden 
zu  denken  wie  die  Combinationstöne  aus  der  Interferenz  zweier 
Schallwellensysteme  von  verschiedener  Schwingungsdauer.  Indessen 
wollen  wir  noch  hinzufügen,  dass  es  nach  den  Untersuchungen 
von  Helmholtz*)  auch  sog.  Summationstöne  giebt,  deren  Schwin- 
gungszahl gleich  der  Summe  der  Schwingungszahlen  der  primären 
Töne  ist.  Vielleicht  Hesse  sich  auch  hier  eine  Analogie  im  Gebiete 
des  Lichtes  herausstellen,  falls  es  sich  nämlich  finden  sollte,  dass 
Strahlen  von  geringerer  Brechbarkeit  unter  gewissen  Umständen 
das  Entstehen  von  Strahlen  grösserer  Brechbarkeit  veranlassten. 

126.  Obschon  nun  das  Fluorescenzphänomen  nach  beiden 
Ansichten,  sowohl  nach  der  von  Stokes  als  auch  nach  der  vor 
Eisenlohr,  im  Allgemeinen  verständlich  ist,  so  bleiben  doch  im 
Besonderen  noch  mancherlei  Schwierigkeiten  zurück.  Ohne  Zwei- 
fel muss  die  Constitution  der  fluorescirenden  Substanz ,  d.  h.  die 
Gruppirung  ihrer  Atome  und  Massentheilchen ,  einen  besonderen 
Einfluss  üben,  wie  dies  auch  Eisenlohr  anzuerkennen  scheint,  wenn 
er  den  Abstand  der  reflectirenden  Atomschichten  als  die  Erschei- 
nung zum  Theil  bedingend  hervorhebt.  Bei  der  viel  Wahrscheinlich- 
keit bietenden  Ansicht  von  Stokes  kommt  noch  die  Leichtigkeit  in  Be- 
tracht, mit  welcher  die  Atome  der  betreffenden  Substanzen  durch  die 
die  Fluorescenz  veranlassenden  Strahlen  in  Schwingungen  eigenthüm- 
licher  Art  versetzt  werden  können,  sowie  es  auch  bedeutsam  ist,  dass 
gerade  die  brechbarsten  durch  ihre  chemische  Wirksamkeit  charakte- 
risirten  Strahlen  das  Phänomen  sehr  intensiv  zu  bewirken  vermögen. 


•)  P<WAd.  Ann.  Bd.  XaX.  S.  497. 
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127.  Schliesslich  sei  noch  an  die  innige  Analogie  zwischen 
Licht  und  Wärme  erinnert,  die  so  weit  geht,  dass  die  Wärme- 
strahlen wohl  zweifellos  gleich  den  Lichts Iralüen  auf  Schwingungen 
desselben  Aethers  beruhen,  und  zwar  auf  Schwingungen,  die  gleich- 
lalls  senkrecht  (transversal)  zur  Fortpflanzungsrichtung  der  Strahlen 
sind;  denn  die  Wärmestrahlen  werden  in  ganz  ähnlicher  Weise 
wie  die  Lichtstrahlen  reflectirt,  einfach  und  doppelt  gebrochen, 
polarisirt  und  gebeugt.  Die  dunklen  Wärmestrahlen  aber,  die  mit 
den  leuchtenden  zugleich  einer  Lichtquelle  entströmen,  unter- 
scheiden sich  von  den  letzteren  durch  ihre  grössere  Wellenlänge 
und  Schwingungsdauer,  worin  auch  der  Grund  liegt,  dass  sie  mit- 
telst des  Auges  nicht  als  Licht  empfunden  werden  können,  sei  es 
nun,  dass  sie  von  den  optischen  Medien  des  Auges  eine  Absorp- 
tion erfahren,  oder  dass  sie  die  Nervenhaut  des  Auges,  in  Folge 
einer  zu  geringen  Geschwindigkeit  der  sie  bedingenden  Aether- 
oscillationen,  nicht  in  entsprechender  Weise  zu  afQciren  vermögen. 
.Diese  nicht  leuchtenden  langen  Wellen  schliessen  sich  dem  Roth 
des  Spectrums  an,  und  wir  wissen  ja  auch,  dass  das  Maximum 
der  Wärme  im  Spectrum  des  Sonnenlichtes  noch  jenseits  der  rothen 
Strahlen  liegt. 

So  lange  nun  eine  Wärmequelle  derartige  längere  Aether- 
wellen  von  geringer  Schwingungsdauer  erregt,  erscheint  sie  dunkel ; 
gesellen  sich  aber  bei  steigender  Temperatur  zu  diesen  Wellen 
noch  andere  von  kürzerer  Schwingungsdauer,  also  von  grösserer 
Oscillationsgeschwindigkeit  der  zugehörigen  Aethertheilchen ,  so 
wird  dieselbe  sichtbar.  —  Mit  diesen  Bemerkungen  über  die  Wärme- 
strahlen wollen  wir  uns  begnügen ,  da  es  nicht  in  unserer  Absicht 
liegen  kann,  auch  diesen  Gegenstand  hier  weiter  zu  verfolgen. 


Zweite  Abtlieilung. 

Physiologische  OptIk< 
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Erstes  Kapitel. 

Das  Aage« 

129.  Das  Organ  des  Gesichlssinnes  ist  der  seiner  äusseren 
Geslalt  nach  fast  kugelförmige  Augapfel  (bulbus  oculi),  dessen  SiU, 
die  Augenhöhle  (orbita),  eine  durch  verschiedene  Knochen  des  Schädels 
und  Gesichtes  gebildete  und  reichlich  mit  Fe(t  und  Zellgewebe  ver- 
sehene Vertiefung  ist.  Derselbe  besteht  im  Wesentlichen  aus  drei 
Häuten:  der  Faser-,  Gefäss-  und  Nervenhaut,  und  aus  einem  von 
diesen  Häuten  gebildeten  Hohlräume,  welcher  mehrere  lichtbre- 
chende Medien:  die  wässerige  Feuchtigkeit,  die  Krystalllinse  uod 
Glasfeuchtigkeit  (Glaskörper)  enthalt. 

I.     Die  Häute  des  Auges. 

130.  Die  äussere  harte  Faserhaut  (tunica  sclerotica  s. 
albuginea)  bildet  die  eigentUche  Form  des  Augapfels,  schliesst  die 
übrigen  Theile  des  letzteren  ein  und  dient  zur  Anheftung  der  Augen- 
muskeln. Sie  ist  eine  weisse,  sehr  derbe  und  feste  bindegewebige 
Haut,  die  vom  hinteren  Umfange  des  Auges,  wo  sie  mit  der  Scheide 
des  Sehnerven  nn  (Figur  107 '^))  zusammenhängt,  nach  vorn  zu 
allmälig  dünner  wird  und  ohne  Unterbrechung  in  die  Hornhaut  ee 
übergeht,  nachdem   sie  durch  Vereinigung  mit  der  Sehne  der  ge* 


*)  Dieselbe  ist  ein  borizoDlaler  Durchschaill  des  Auges  in  etwa  dreimaliger 
Vergrössernng  und  dürfte  io  der  Haoplsache  den  neuern  anatomischen  Untersuchun» 
gen  entsprechend  dargestellt  sein.  —  S.  Brücke,  die  anatomische  Beschreib,  des 
menschl.  Augapfels,  Berlin  1847,  u.  Artl,  zur  Anatomie  des  Auges  in  Grftfe's 
Archiv  für  Ophthalmologie,  Bd,  III.  Abthl.  II„  1857,  S.  87. 
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Faserhaut,  Hornhaut 


raden  Augenmuskeln  wieder  etwas  stärker  geworden  ist.  Her- 
gestellt ist  sie  aus  den  zu  Bündeln  vereinigten  Fasern  des  Binde- 
gewebes, die  durch  zahlreiche  Anastomosen  zu  einem  dichten  Flecht- 
werk verbunden  sind. 

Die  durchsichtige  Hornhaut  (cornea)  befindet  sich  am  vor- 

Flg.  107. 


deren  Theil  des  Augapfels  (cA,  Fig.  107)  und  hat  eine  grössere 
Convexität  als  die  übrigen  peripherischen  Theile  des  letzteren; 
daher  sie  etwas  hervorragt  und  dem  Auge  das  Ansehen  einer  Ku- 
gel gibt,  an  deren  vorderer  Seite  der  Abschnitt  einer  kleineren 
Kugel  befestigt  ist.  Sie  ist  noch  dicker  als  die  Scierotica,  mit  der 
sie,  wie  schon  bemerkt,  in  continuirlichem  Zusammenhange  steht, 
und  besitzt  eine  blätterige  Structur,  insofern  die  Bündel  ihrer  Fa- 
sersubstanz alle  glatt  und  mit  der  Oberfläche  parallel  sind,  wo- 
durch es,  nach  e'mer  Bemerkung  von  Kölliker^),  auch  bedingt  ist, 
dass  die  Hornhaut  sehr  leicht  in  der  Richtung  der  Fläche  sich 
xerreissen  und  durchstossen  lässt,   dagegen  sehr  schwer  in  der 


•)  Mikroskopische  AntUMiiio,  Uipii«  1854,  Bd.  U.,  swciu  HAlAe,  S.  610, 
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Dicke.  Genau  genommen  ist  sie  aus  drei  besonderen  Lagen  lu« 
sammengesetzt,  von  welchen  die  stärkste,  die  eigentliche  Hornhaut, 
auf  die  eben  bezeichnete  Weise  aus  einer  dem  Bindegewebe  der 
Scierotica  ähnlichen  Fasersubstanz  besteht,  während  die  beiden  an- 
deren Lagen  (e),  nämlich  die  Bindehaut  (conjunctiva  corneae)  und 
Descemet'sche  Haut  (auch  Wasserhaul  genannt)  von  einem  Epithe- 
lium  und  einer  structurlosen  Membran  gebildet  werden. 

131.  Die  innere  Fläche  der  Scierotica  bis  zum  Rande  der 
Cornea  ist  mit  der  Gefäss-  oder  Traubenhaut  (tunica  vascu- 
Josa  s.  Uvea)  beileckt,  deren  grösserer  hinterer  Theil  insbesondere 
die  Aderhaut  (choroidea)  und  ihr  vorderer,  kleinerer  Theil  die 
Regenbogenhaut  (iris)  heisst. 

Die  Choroidea  cA,  die  in  der  Figur  durch  Querstriche  ange- 
geben ist,  erstreckt  sich  von  der  Eintrittsslelle  des  Sehnerven,  wo 
sie  eine  runde  Lücke  darstellt  (foramen  oplicum  clioroideae),  nach 
Kölliker*),  als  eine  ^^ — ^y  dicke,  leicht  zerreissbare  Haut  bis 
in  die  Gegend  des  vorderen  Randes  der  Scierotica,  woselbst  sie 
einen  dickeren  Theil,  das  corpus  ciliare  (cp,  Fig.  107)  bildet  und 
dann  continuirlich  in  die  Iris  (ii,  Fig.  107)  übergeht.  Man  kann  an 
derselben  zwei  Hauptlheile  unterscheiden,  nämlich  eine  gefässreiche 
äussere  Schicht,  die  eigentliche  Aderhaut,  und  eine  innere  gefärbte 
Lage,  das  schwarze  Augenpigment.  Genauer  besehen  zer- 
fallt die  erstere  (Aderhaut)  wieder  in  drei  nicht  scharf  begrenzt^ 
Abtheilungen:  in  eine  äussere  braune,  weiche  Lamelle,  die  äus- 
sere Pigmentschicht,  welche  die  Ciliarnenren  und  langen  Ci- 
liargefasse  trägt  und  vorn  den  musculus  ciliaris  enthält,  2)  in  die 
minder  gefärbte  eigentliche  Geflisslage,  und  3)  in  eine  farblose 
zarte,  ein  äusserst  reiches  Capillarnetz  enthaltende  innere  Lage.  — 
Der  musc.  ciliaris  oder  tensor  choroideae  erscheint  als  eine  Schicht 
von  glatten  radialen  Muskelbündeln,  die  rom  vordersten  Rande  der 
Scierotica  nach  dem  corpus  ciliare  (cp,  Fig.  107)  gehen  und  in  des- 
sen vorderer  Hälfte  sich  verlieren.  Es  geschieht  dies  da,  wo  die 
Strahlenfortsätze  (processus  ciliares)  sitzen,  die  im  Wesentlichen 
aus  demselben  Grundgewebe  (Stroma)  wie  die  übrige  Choroidea 
bestehen,  und  deren  Windungen  und  Querfalten  in  Fig.  107  durch 
die  zackige  starke  Linie  angedeutet  sind. 

Die  ganze  innere  Fläche  der  Choroidea  ist  von  dem  schwarzen 


*)  a*  a.  0.  3. 628. 
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Pigment :  einer  Lage  dicht  aneinander  befindlicher,  fast  regelmässig 
sechsseitiger  Zellen  (Pigmentzellen)  bedeckt,  die  mit  sehr  kleinen, 
länglich  runden  Körperchen  angefüllt  sind. 

132.  Die  mit  der  Choroidea  direct  zusammenhängende  Iris 
(Blendung),  it\  Fig.  107,  liegt  hinter  der  Hornhaut,  ungefähr  wie  dag 
Zifferblatt  einer  Uhr  hinter  dem  Uhrglase,  und  hat  nahe  in  ihrer 
Mille  zum  Durchgange  der  Lichtstrahlen  eine  kreisrunde  Oeffnung, 
die  Pupille  oder  das  Sehloch.  Die  Iris  enthält  viel  eigent- 
liches Bindegewebe,  das  im  Verein  mit  zarten,  lockigen,  mehrfach 
miteinander  verflochtenen  Bündeln  die  Hauptmasse  ihres  Stromas 
ist,  worin  die  sehr  zahlreichen  Blutgefässe  und  Nerven  der  Iris, 
sowie  auch  die  zugehörigen  Muskeln  verlaufen.  Die  letzteren,  von 
derselben  (glatten)  Beschaffenheit  wie  die  der  Choroidea,  bilden 
beim  Menschen  einen  deutlichen  Schliessmuskel  der  Pupille  (sphinc- 
ter  pupillae)  in  Form  eines  {'^'  breiten,  genau  am  Pupillenrande 
der  Iris  befindlichen  und  der  hinteren  Fläche  näheren  platten  Rin- 
ges. Ausser  diesem  grösseren  Muskelringe  findet  Rölliker*)  noch 
einen  ganz  schmalen,  der  vorderen  Irisfläche  näheren  Muskelring 
von  nur  ■^'^'  Breite.  Sodann  existiren  nach  der  Angabe  vieler 
Anatomen  auch  noch  radiäreMuskel fasern  (dilitator  pupillae, 
nach  Brücke),  so  dass  die  Pupille  durch  jene  ringförmigen  Mus- 
kelbänder verengert,  durch  diese  radiären  Fasern  aber  erweitert 
werden  kann.  Auch  KöUiker  nimmt  die  Existenz  solcher  radiärer 
Muskelfasern  an,  die  nach  ihm  keine  zusammenhängende  Mus- 
kellage bilden,  sondern  in  Gestalt  vieler  schmaler^  hie  und  da  netz- 
förmig unter  spitzen  Winkeln  sich  vereinender  Bündel  vom  äus- 
seren Rand  der  Iris  bis  zum  Sphincter  pupillae  verlaufen. 

Die  Untere  Fläche  der  Iris  bis  zum  Rande  der  Pupille  ist 
von  einer  Pigmentschicht  überzogen,  die  einen  dunklen  Hintergrund 
darbietet,  vor  welchem  das  weisslich  trübe  Medium  des  halbdurch- 
sichtigen Gewebes  der  Iris  selbst  in  blauer  Farbe  erscheint,  wel- 
che letztere  also  hier  nicht  von  einem  besonderen  Pigment  der 
Iris  herrührt.  Alle  Augen,  bei  denen  nur  die  hintere  Fläche  der 
Iris  mit  schwarzem  oder  braunschwarzem  Pigment  (in  den  Zellen 
der  Pigmentschicht)  versehen  ist,  erscheinen  blau,  während  die  Iris, 
wenn  sich  dieses  Pigment  auch  in  ihren  vorderen  Schichten,  im 
Stroma  der  Haut,  ablagert,  mehr  oder  minder  braun  und  selbst 


•)  a.  a.  0.  S.  638. 
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schwarz  erscheint.  Da  Kinder,  wie  es  beisst,  stets  mit  blauen 
AugeD  geboren  werOen,  so  findet  sich  bei  ihDen  nur  an  der  hin- 
teren IrisflJcbe,  d.  h.  in  der  eigentlichen  Pigmentschicht ,  jener 
dunkle  FarbstofT,  der  sich  dann  später,  wenn  die  Augen  überhaupt 
andersfarbig  werden,  auch  noch  anderweitig,  im  Stroma  der  Haut, 
absetzt.  Dagegen  fehlt  bei  den  Kakerlaken  oder  Albinos  die  Pigment' 
schiebt  ganz,  weshalb  hier  die  Iris  eine  blassrolhe  Färbung  leigl, 
die  «on  dem  durchscheinenden  Blute  der  Geßsse  herrührt. 

133.  Die  dritte  Haut  des  Auges,  die  innerste,  ist  die  Ner- 
ven- oder  Netzhaut  {retina),  in  Fig.  107  durch  die  innerste  der 
Gefiisshaut  concentrisch  Terlaufende  Linie  bezeichnet,  schliesst  sich 
der  Geßisshaut  an  und  erstreckt  sich  ron  der  Eintrittsstelle  des 
Sehnerren  bis  an  den  hinteren  Rand  der  Processus  ciliares,  wo  sie 
mit  einem  wellenförmigen  Rande  (ora  serrala  retinae)  endigt.  Die- 
selbe stellt  sich  im  Leben  als  ein  zar- 
tes, durchsichtiges,  im  Tode  als  ein 
weissliches,  undurchsichtiges  Häutchen 
dar,  dessen  Dicke,  von  der  Eintritts- 
stelle des  Sehnerven  an  gerechnet,  an- 
tanglich  etwa  0,1'"  beträgt,  aber  bald 
merklich  geringer  wird,  so  dass  sie  nahe 
an  ihrem  vorderen  Rande  nur  noch 
0,04'"  stark  ist,  und  endlich  fast  ganz 
scharf  ausläuft.  Sie  verräth  einen  sehr 
complicirten  Bau.  Ueberall,  mit  Aus- 
nahme der  Eintrittsstelle  des  Sehner- 
ven, lassen  sich  an  ihr  von  aussen  nach 
innen,  d.h.  von  der  Gefässhaut  nacli 
der  inneren  Oberfläche  der  Retina  hin, 
folgende  Schichten  unterscheiden,  die 
nebenstehende  Figur*),  —  ein  senk- 
rechter Durchschnitt  der  menschlichen 
Retina,  nahe  am  Opticuseintritt,  9ä0mal 
vergrössert,  —  andeutet.  1.  Schii^t  der 
Stäbchen  und  Zapfen,  2.  Süssere  Körnerschicht,  S.^Zwischenkörner- 
schicht,  4.  innere  Körnerschicht,  5.  feinkörnige  graue  Lage,  6.  Nei^ 


*)  ReliniUfcl   iu   Ecker' 
oinie,  Bd.  ][.,  Abih.  2,  S.  679. 
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venzellen  in  einfacher  Schicht,  7.  Opticiisfaserbündel  im  Quer- 
schnitt, 8.  radiäre  Fasern,  dünne  Blätter  zwischen  den  Bündeln 
der  Opticusfasern  bildend,  9.  Enden  der  radiären  Fasern,  1 0.  Be- 
grenzungshaut (membrana  limitans). 

134.  Die  Schicht  der  Stäbchen  und  Zapfen  (membrana  Ja- 
cobi)  besteht  aus  einer  sehr  grossen  Anzahl  Stäbchen-  und  zapfen- 
förmiger  Körperchen,  die  das  Licht  stark  reflectiren.  Die  eigent- 
lichen Stäbchen  (bacilli)  werden  beim  Menschen  als  cylindrische, 
schmale  Körperchen  beschrieben,  die  in  der  ganzen  Dicke  der 
Stäbchenschicht  überall  dieselbe  Breite  besitzen  und  am  inneren 
Ende  mit  einem  dünnen  Ausläufer  in  die  Körnerschicht  übergehen. 
Ihre  Breite  beträgt  0,0008'"  und  ihre  Länge  0,028  —  0,036"'. 
Die  Substanz  derselben  ist  hell,  homogen  mit  schwachem  Fettglanz, 
sehr  weich,  biegsam  und  doch  leicht  brechend.  Die  Zapfen  (coni) 
sind  zapfen-  oder  kegelförmige  Körperchen  von  etwa  0,0025"'  Dreite. 
Ihre  Substanz  erscheint  frisch  fast  homogen  oder  äusserst  fein 
granulirt  und  glänzend,  heller  als  die  der  Stäbchen,  verändert  sich 
aber  eben  so  leicht  als  diese,  und  ist  nach  KöUiker'*')  ein  System 

kernhaltiger  Zellen,  während  die  Stäb- 
chen nach  demselben  zarte,  mit  ei- 
weissartigem  zähem  Inhalt  gefüllte 
Röhren  sind;  wogegen  Hannover**) 
die  Stäbchen  für  solide  Körper  er- 
klärt. Nach  aussen  hin  verschmälert 
sich  der  Zapfen  zu  einem  gewöhnli- 
chen Stäbchen,  das  ungefähr  eben  so 
lang  als  er  selbst  ist,  während  das- 
selbe nach  innen  zu  in  eine  kürzere 
birnförmige  Anschwellung  übergeht, 
die  nach  einer  zuerst  von  H.  Hüller 
gemachten  Walirnehmung  bereits  der 
Körnerschicht  angehört.  Kölliker  nennt 
diese  kernhaltige  Anschwellung  das 
Zapfenkorn,  und  sie  ist  als  der 
eigentliche  ^ellenkör]>er  des  Zapfens 
zu  betrachten. 
Nebenstehende  Figur   zeigt   die  Elemente   der   Stäbchenlage 


♦)  a.  a.  0.   S  652  u.  667. 

**)  ZeiUchrift  für  wisseascbalUiche  Zoologie,  V.  S.  2S, 
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im  Zusammenhange  mit  den  radiären  Fasern,  350mal  vergrössert. 
1.  Zapfen  mit  radiären  Fasern,  a.  Dickerer  Theil  des  Zapfens 
oder  eigentlicher  Zapfen,  6.  Stäbchen  auf  demselben,  der  eine  län- 
ger, c.  ringförmiges  Leistchen  am  inneren  Ende  des  Zapfens, 
d.  kerntragende  Anschwellung  (Zellenkdrper)  desselben,  bereits  in 
der  äusseren  Körnerlage,  e.  radiäre  Faser,  in  welche  dieselbe  sich 
fortsetzt,  e',  seitlicher,  nach  innen  tretender  Ausläufer;  f.  Korn 
(Zelle)  der  inneren  Körnerlage,  g.  inneres  Ende  der  radiären  Fa- 
ser. 2.  Stäbchen  mit  radiären  Fasern,  a.  Stäbchen, 
6.  Querieistchen  am  inneren  Ende  desselben,  c.  Anfang  der  ra- 
diären Fäden,  d.  Körner  der  äusseren  Körnerlage,  eines  am  Stäb- 
chen dicht  ansitzend,  e.  radiäre  Fasern  in  der  Zwischenkörner- 
schicht, f,  innere  Körner,  f  ein  Korn  mit  einem  äusseren  Ausläu- 
fer, g.  innere  Enden  der  radiären  Fasern.  3.  Ein  inneres 
Korn  a.  mit  drei  Ausläufern,  von  denen  der  äussere  sich  ver- 
ästelt und  mehrere  äussere  Körner  b.  und  Stäbchen  trägt,  von 
welchen  nur  eines  c.  gezeichnet  is^t. 

Die  sog.  radiären  Fasern,  welche  die  Netzhaut  senkrecht 
durchsetzen,  wurden  1851  von  H.  Muller*)  in  Wilrzburg  bei  Thie- 
ren  entdeckt  und  ein  Jahr  später  von  KöUiker  auch  beim  Menschen 
nachgewiesen.  Von  jedem  Zapfenkorn  (d.  Fig.  109)  geht  ein  feiner 
blasser  Faden  c  (radiäre  Faser)  von  0,0004  —  0,0006'"  Breite  nach 
innen  fort,  der,  nachdem  er  in  geradem  Laufe  die  äussere  Körner- 
lage und  die  Zwischenkörnerschicht  (2.  und  3.  Fig.  108)  durchsetzt 
hat,  in  der  inneren  Körnerschicht  endet,  um  hier  mit  einem  Korn 
dieser  Schicht  (Fig.  109/)  in  Verbindung  zu  treten.  Aehnliches  gilt 
für  die  Stäbchen;  nur  scheinen  die  meisten  derselben  sich  zunächst 
in  eine  längere  oder  kürzere  Spitze  auszuziehen  und  dann  erst  mit 
einem  Korn  zu  verbinden.  Häufig  ist  es  so,  wie  in  Fig.  109  3,  wo 
mehrere  von  den  Körnern  abgehende  Fädchen  sich  allmälig  zu  einem 
etwas  stärkeren  Faden  vereinigen,  der  durch  die  Zwischenkör- 
nerlage in  die  innere  Körnerschicht  eintritt,  um  sich  mit  deren 
Elementen  zu  verbinden.  Die  radiären  Fasern  erstrecken  sich  von 
der  innere  Körnerschicht  durch  alle  inneren  Lagen  der  Retina  und 
stossen  mit  ihren  abgestutzten  Enden  an  die  membrana  limitans.  Bei 
ihrem  Verlauf  durch  die  Optikusfaserlage  nehmen  sie  vorzugsweise 


*)  Anatomisch-physiologische  Unlersuchangen   über  die  Retina  des  Menschen 
und  der  Wirbel tbiere,  Leipzig  1856. 
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die  Lücken  ein,  welche  die  plexusartig  sich  vereinenden  Bändel  der 
Sehnervenfasern  zwischen  sich  lassen. 

135.  In  der  äusseren  Kürnerschichl(Fig.  1082)hat  man 
zwei  verschiedene  Elemente  wahrgenommen,  nämlich  die  Släbciien- 
und  Zapfenkörner.  Jene,  die  mit  den  Stäbchen  in  Verbindung 
stehen,  sind  sekr  kleine  Zellen,  die  anderen,  welche  mit  den  Za- 
pfen verbunden  sind,  erscheinen  etwas  grösser  als  senkrecht  ovale 
oder  birnförmige  Zellen  mit  kernförmigem  Inhalt. 

Die  Zwischenkörnerschicht  (Fig.  IO83)  ist  durch  eine 
radial  faserige  Structur  charakterisirt ;  sie  besteht  aus  den  bereits 
mehr  erwähnten,  die  Netzhaut  senkrecht  durchsetzenden  Radial- 
fasern und  einer  homogenen,  feinkörnigen  Substanz  zwischen  den- 
selben. 

Die  innere  Körnerschicht  (Fig.  IO84)  besteht  aus  kleinen 
Zellen,  die  etwas  grösser  als  die  der  äusseren  Körnerschicht  und 
daher  leichter  mit  ihrem  kernförmigen  Inhalt  wahrzunehmen  sind. 
Viele  dieser  inneren  Körner  sind  in  Radialfasern  eingelagert,  so  dass 
diese,  wie  H.  Muller*)  bemerkt,  als  Verlängerungen  derselben  er- 
scheinen. Und  Kölliker**)  glaubt  auch  hier  zwei  Elemente  unter- 
scheiden zu  müssen,  nämlich  innere  Stäbchen-  und  innere  Zapfen- 
körner (Fig.  109,  f  Im  u.  2)  von  denen  sich  die  ersteren  mit  den 
Ausläufern  der  Stäbchen  und  die  letzteren  mit  den  Ausläufern 
der  Zapfen  verbinden. 

Die  feinkörnige  graue  Lage,  granulöse  Schicht  (Fig.  108 5) 
ist  dem  Anscheine  nach  eine  feine  und  blass  granulirte,  fast  ho- 
mogene Masse,  die  nach  II.  Müller  der  granulirten  Substanz  in  der 
Rinde  des  Gehirns  sehr  ähnlich  ist.  Sie  enthält  aber  auch  viele 
feine  Fäserchen,  nämlich  die  schon  betrachteten  Radialfasern  und 
dann  Ausläufer  der  in  der  nächsten  Schicht  gelegenen  Zellen. 

Die  Schicht  der  Nervenzellen  (Fig.  108 e)  besteht  gröss- 
lentheils  aus  Zellen,  die  mit  denen  des  Gehirns  die  grösste  Aehnlich- 
keit  haben.  Dieselben  erscheinen  nach  Pacini  im  frischen  Zustande 
homogen  durchscheinend  mit  einem  bläschenförmigen  Kern.  Ihre 
Grösse  variirt  zwischen  0,01—0,03  Millimeter.  Diese  Zellen  sind 
mit  Forlsätzen  versehen,  durch  welche  sie  auf  der  einen  Seite  mit 
den  Fasern  des  Sehnerven,  auf  der  anderen  mit  den  Körnern  in 


•)  a.  a.  0.  S.  55. 
••)  a.  a.  0.  S.  663. 
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Verbindung  stehen.  Dieser  Zusammenhang  der  Nervenzellen  mit 
den  Opticusfasern  wurde  zuerst  von  Pacini  angedeutet  und  dann 
von  Corti*)  auf  Grund  seiner  Beobachtungen  an  Säugethieren,  na- 
mentlich an  der  Retina  des  Elephanten,  bestimmt  behauptet.  Hier- 
auf folgten  bestätigende  Beobachtungen  von 
H.  Muller  an  Vögeln  und  Fischen  und  spä- 
ter an  der  Retina  des  Menschen,  während 
inzwischen  auch  KöUiker  fand,  dass  ge- 
wisse Fortsätze  der  Nervenzellen,  wenig- 
stens zum  Theil  in  ächte  Opticusfasern 
übergehen.  So  hängen  die  Nervenzellen 
einerseits  mit  den  Fasern  des  Sehnerven 
(nervus  opticus)  und  durch  andere  nach 
aussen,  d.  h*  nach  der  Choroidea ,  gerich- 
teten Fortsätze  mit  den  innern  Körnern 
zusammen.  Nebenstehendes  Schema  ver- 
sinnlicht  den  Zusammenhang  der  Zellen, 
Stäbchen  (resp.  Zäpfchen)  und  Radial- 
fasern, a  ist  eine  Nervenzelle,  durch 
einen  horizontalen  Fortsatz  in  Verbindung 
mit  der  Opticusfaser  b;  —  c  äusserer 
Fortsatz  der  Zelle  mit  einem  innern  Korn 
d  zusammenhängend,  e  Radialfaser,  die 
von  d  aus  zu  einem  äussern  Korn  f  und 
Stäbchen  g  geht,  h  inneres  Ende  der  Ra- 
dialfaser mit  der  Anschwellung  t. 

136.  Die  Schicht  der  Sehnervenfasern  (Fig.  108?)  er- 
scheint als  eine  Ausbreitung  des  nervus  opticus,  der  durch  eine 
OefTnung  der  Sclerotica  und  Gefässhaul  etwas  nach  innen,  von  der 
Mitte  des  Augengrundes  an  gerechnet,  in  den  Augapfel  tritt  (Fig.  107), 
wo  seine  Scheidewand  sich  in  der  Sclerotica  verliert,  während 
seine  Fasern  sich  nach  allen  Seiten  ausbreiten  und  durch  Ver- 
flechtung eine  membranöse  Schicht  bilden,  die  sich  bis  zur  ora 
serrata  retinae  (§.  133)  erstreckt  und  von  hinten  nach  vorn  all- 
mälig  an   Dicke   abnimmt.     Die  in   dieser  Schicht   vorkommenden 


•)  Muller*8  Archiv  1860,  S.  274;   insbesondere  ZeitschriA  für  wissenschait- 
Üche  Zoologie,  V. 

•*)  a.  a,  0.  S.  666. 
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Faserbündel  sind  grösser  an  Zahl  als  die  im  Sehnervenstamm,  und 
nicht  von  eigenen  Scheiden,  sondern  nur  durch  die  zwischen  ihnen 
zur  membrana  liniitans  gehenden  Radialfasern  getrennt.  Dieser 
Mangel  an  Scheiden  um  die  einzelnen  Bündel  bringt  es  mit  sich, 
dass  die  Fasern  des  Sehnerven  im  Innern  des  Auges  blässer,  näm- 
lich graulich  durchscheinend  werden;  was  sie  aber  von  anderen 
blassen  Nervenfasern  unlerscheidet,  ist,  wie  Köliiker*)  sagt,  der 
Mangel  an  Kernen  in  ihrem  Verlauf,  ein  etwas  stärkeres  Licht- 
brechungsvermögen  und  das  in  der  Leiche  fast  constante  Vor- 
kommen von  regelmässig  spindelförmigen,  in  grösseren  oder  klei- 
neren Abständen  vorkommenden  Varicositäten,  aus  welchen  letzteren 
Momenten  KöUiker  auf  einen  zähflüssigen  und  vielleicht  auch  noch 
etwas  fetthaltigen  Inhalt  schliessen  zu  müssen  glaubt,  so  dass  die 
Nervenfasern  der  Retina  den  zartesten  Elementen  des  Gehirnes  an 
die  Seite  zu  stellen  wären.  Ihre  wahre  Endigung  ßnden  aber  die 
Sehnervenfasern  nach  dem  bereits  (§.  135)  Mitgetheilten  sehr 
wahrscheinlich  in  den  Nervenzellen  der  Retina. 

Die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven,  —  an  welcher,  wie  schon 
hervorgehoben  ist,  alle  übrigen  Elemente  der  Retina  fehlen,  — 
zeigt  gegen  den  Glaskörper  hin  eine  Erhöhung  (coUiculus  nervi 
optici) ,  die  in  der  Mitte  mit  einer  kleinen  Vertiefung  versehen  ist 
und  sich  durch  Verdünnung  der  Nervenschicht  sehr  rasch  im  Um- 
kreise der  Eintrittsstelle  verliert.  Den  Durchmesser  der  Eintritts- 
stelle fand  H.Müller*)  in  einem  Auge  =  1,6 — 1,7  Millimeter, 
in  einem  anderen  =1,5  — 1,68"*"*. 

Die  Begrenzungshaut  (membrana  limitans)  endlich,  Fig.  lOR  lo, 
ist  ein  sehr  feines  seröses  Häutchen,  das  die  ganze  Innenfläche  der 
Retina  überzieht  und  mit  den  inneren  Enden  der  Radialfaseru  im 
Zusammenhange  steht. 

137.  Eine  Retinastelle  von  besonderer  physiologischer  Digni- 
tät  ist  der  sog.  gelbe  Fleck  (macula  lutea  retinae),  der  Mitte 
der  Hornhaut  und  Pupille  gegenüber  (gg  Fig.  107),  von  goldgelber 
Farbe  und  nahezu  elliptischer  Gestalt.  Seine  Grösse  wird  ziemlich 
verschieden  angegeben,  was  nicht  befremden  kann,  da,  wie  H.  Mül- 


•)  a.  a.  0.  S.  670  f.  —  S.  auch  H.  Müller  a.  a.  0.  S.  62  f. 

*)  a.  a.  0.  S.  82.  —  Souslige  numerische  Angaben  hierüber  finden  sich  bei 
E.H.Weber:  lieber  den  Raumsinn  in  den  Berichten  der  königl.  Sachs.  Gesellsch., 
Leipz.  1852,  und  insbesondere  bei  Hannover:  Das  Auge  etc.  Leipzig  1852.  S.66« 
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lör*)  bemerkt,  bei  Vergleichung  mehrerer  Augen  individuelle  Ver- 
schiedenheiten vorkommen,  und  auch  in  einem  gegebenen  Auge 
keine  bestimmte  Grenze  des  gelben  Fleckes  angegeben  werden  kann, 
weil  die  intensiv  gefärbte  Stelle,  die  gewöhnlich  unter  1'''  bleibt, 
von  einem  schwächer  gelblichen  Hofe  umgeben  ist,  der  sich 
bedeutend  weiter  erstreckt  und  ganz  allmälig  verliert.  Nach 
KöUiker  ist  der  gelbe  Fleck,  dessen  inneres  Ende  1,0  bis  1,2'^' 
von  der  Mitte  des  Sehnerveneintritts  abliegt,  1,44'''  lang  (nach 
E.  fl.  Weber  nur  0,338'")  und  0,36'"  breit.  In  seiner  Mitte  befin- 
det sich  eine  verdünnte  farblose,  gewissermassen  grubenartig  ver- 
tiefte Stelle  (fovea  centralis),  deren  Grösse  Michaelis**)  zu  0,1  bis 
0,2'"  und  Kölliker  zu  0,08—0,1'"  angicbt.  Durch  diese  Slelle  geht 
auch  die  Augen-  oder  Sehaxe  (optische  Axe  des  Auges), 
nämlich  eine  gerade  Linie,  die  durch  den  Scheitel  der  Hornhaut 
nach  der  Mitte  des  gelben  Flecks  gezogen  ist. 

In  diesem  gelben  Fleck,  der  scharfsichtigsten  Gegend  der 
Retina,  fehlen,  wie  Henle***)  zuerst  fand  und  Kölliker  bestätigte, 
die  eigentlichen  Stäbchen  ganz,  während  die  Zapfen,  hier  dünner 
und  schlanker  als  an  anderen  Stellen,  eine  ganze  zusammen- 
hängende Lage  bilden.  Wohl  mögen  hier  auf  den  Raum  einer 
Quadratlinie  40000  bis  50000  Zäpfchen  kommen,  während  ausser- 
halb der  macula  sich  Zäpfchen  untermengt  mit  Stäbchen  vorfinden, 
und  zwar  so,  dass  in  der  nächsten  Umgebung  der  macula  je  ein 
Zapfen  nur  von  einer  Reihe,  weiterhin  aber  (gegen  die  ora  serrata 
retinae)  von  mehreren  Reihen  von  Stäbchen  umgeben  ist.  Die 
Nervenzellen  liegen  am  gelben  Fleck  in  mehreren  Reihen  über- 
einander, sind  im  Durchschnitt  kleiner  als  sonst,  und  durch  ihre 
senkrecht  verlängerte  Form,  sowie  theilweise  durch  die  Länge  ihrer 
nach  aussen  gerichteten  Fortsätze  charakterisirt.****)  Die  Dicke 
der  verschiedenen  Retinaschichten  am  gelben  Fleck  giebl  Kölliker  f), 
wie  folgt:  Lage  der  Nervenzellen  0^045 — 0,052",  feinkörnige  graue 
Lage  0,020'",  innere  Körnerschicht  0,026'",  Zwischenkörnerschicht 
0,039'",  äussere  Körnerlage  0,026"',  Zapfen  0,030'". 


♦)  a.  a.  0.  S.  83. 

••)  Nov.  Ada.  T.  XIX.  II.  1842.— Müllers  Archiv  für  Physlol.  1837.  XII.  SU 

***)  Zeilscbrift  für  raüonelle  Medicin,  1852,  S.  304. 

♦••*)  H.Müller  a.a.O.  S.87f. 

t)  a.  a.  0,  S.  686. 
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Die  Fasern  des  nervus  opticus  zeigen  in  der  Nähe  des  gel- 
ben Flecks  einen  eigenlhQmlichen  Verlauf,  indem  sie  in  langen 
Bogenlinien  dahinziehen.  Obwohl  eine  grosse  Anzahl  dieser  Fasern 
in  denselben  eintritt  und  sich  hier  verliert,  geht  doch  keine  Faser- 
lage über  ihn  hinweg;  seine  Oberfläche  ist  frei  davon. 

Wegen  des  grossen  Reichthums  der  Nervenzellen  im  gelben 
Fleck  lässt  sich  annehmen,  dass  hier  je  ein  Zapfen  mit  einer 
Nervenzelle  und  durch  diese  mit  einer  Faser  des  Sehnerven  in 
Verbindung  steht,  während  gegen  die  ora  serrata  hin  bei  conslanter 
Anzahl  der  Släbchen  sowohl  die  Nervenzellen  als  auch  die  Nerven- 
fasern und  inneren  Körner  an  Zahl  abnehmen,  woraus  zu  ent- 
nehmen ist,  dass  auf  den  Seitentheilen  der  Retina  nicht  so  viele 
Nervenzellen  und  Fasern  als  Stäbchen  vorhanden  sind,  und  daher 
mehrere  Stäbchen  mit  nur  einer  Zelle  und  Nervenfaser  verbun- 
den sind. 

Der  gelbe  Fleck  besitzt  keine  Blutgefässe,  wenigstens  keine 
grösseren  Aestchen  und  die  fovea  centralis  ist  ganz  gefasslos.  Die 
Gefässe  der  Retina  kommen  aber  von  der  arteria  centralis  retinae, 
die  innerhalb  des  nerv,  opticus  (nn  Fig.  107)  in  das  Auge  tritt  und 
hier  mit  vier  bis  fünf  Gelassen  seitlich  ausstrahlt.  Diese  Aeste 
dringen,  indem  sie  sich  anfanglich  dicht  unter  der  membrana  limi- 
tans  spalten ,  durch  die  Nervenfaserschicht  bis  zur  innern  Körner- 
lage (4  Fig.  lOS)  und  breiten  sich  in  baumformigen  Verästelungen 
bis  zur  ora  serrata  aus.  Endlich  gehen  sie  überall  in  ein  Netz 
sehr  feiner  Capillaren  über,  das  namentlich  in  der  feinkörnigen 
grauen  Lage  und  zum  Theil  auch  in  der  Ausbreitung  der  Opticus- 
fasern  gelegen  ist. 

138.  Es  hat  sich  nun,  namentlich  durch  die  Bemühungen 
von  Kölliker*)  und  II.  Müller**)  in  Würzburg,  die  Ansicht  geltend 
gemacht,  dass  die  besprochenen  Stäbchen  und  Zapfen  das  eigent- 
liche lichtpercipirende  Organ ,  d.  h.  dasjenige  peripherische  Organ 
sind,  welches  durch  das  Licht  zunächst  afficirt  und  in  solche  Er- 
regungszustände versetzt  wird,  welche  zum  Centralorgane  fort- 
gepflanzt hier  die  LichtempGndung  zur  Folge  haben. 

Diese  Ansicht  würde  freihch  nicht  haltbar  sein,  wenn  es 
wahr  wäre,  was  Blessig  in  einer  Abhandlung  (de  retinae  dextura, 


•)  a.  a.  0.  S.  690  ff. 
♦•)  a.  a.  0  S,  97  ff. 
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Dorp.  1855)  zu  Tage  gelegt  hat.  Nach  ihm  giebt  es  keine  Radial- 
fasern, welche  die  Körnerschicht  durchsetzen;  die  Nervenzellen 
sind  nur  Bindegewebsmaschen ,  wie  sich  denn  überhaupt  nach  sei- 
nen Beobachtungen  fast  nur  Bindegewebe  vorfindet,  mit  Ausnahme 
der  Opticusfasern ,  welche  die  einzigen  nervösen  Elemente  der  Re- 
tina sein  sollen.  Indessen  scheinen  diese  Wahrnehmungen  Bles- 
sig*s  keine  irgendwie  entscheidende  Bestätigung  gefunden  zu  iiaben, 
daher  wir  hier  an  der  von  den  oben  Genannten  aufgestellten  An- 
sicht, die  in  vieler  Beziehung  so  viel  Ansprechendes  hat  und  guter 
Grunde  keineswegs  entbehrt,  festhalten  können  und  müssen. 

Schon  Treviranus"^)  hielt  die  Släbchenschicht  im  Hinblick 
auf  die  Lichtperception  für  bedeutsam,  wahrend  man  sonst  ge- 
wöhnlich die  Meinung  hegte,  dass  die  Fasern  des  nerv,  opticus  direct 
vom  Lichte  afGcirt  die  Lichtempfmdung  im  Centralorgan  erregten. 
Allein  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven,  die  eben  nur  aus  Fasern 
des  letzteren  besteht,  ist  blind;  Lichtstrahlen,  die  auf  dieselbe  fal- 
len, haben  keine  entsprechende  Lichtempfindung  zur  Folge,  was 
man  nicht  etwa  auf  die  hier  eintretenden  Retinalgefässe  zurück- 
führen kann,  da  die  Grösse  der  blinden  Stelle  im  Auge  diejenige 
des  Durchmessers  der  vasa  centralia  betrachtlich  übertrifft.  Zwar 
wird  wohl  bei  starker  Beleuchtung  der  Eintrittsstelle,  z.B.  wenn 
das  Bild  einer  Flamme  auf  dieselbe  fallt  *'^),  eine  diffuse  Licht- 
empfindung erregt,  die  jedoch  ihrer  Intensität  nach  nicht  der  An- 
nahme entspricht,  dass  die  directe  Affection  der  Sebnervenfasern 
zur  Erzeugung  der  Lichtempfindung  führe.  Auch  entsteht  keine 
Lichtempfindung,  wenn  ein  scharf  begrenzter  Lichtpunkt  anf  die 
Eintrittsstelle  fallt,  und  überdies  ist  es  sehr  wahrscheinlich,  dass 
jener  schwache  difi'use  Lichtschein  daher  kommt,  dass  das  von  den 
beleuchteten  Stellen  in  der  Tiefe  reflectirle  Licht  die  sensibeln 
Elemente  in  der  Umgebung  des  blinden  Flecks  trifft.  An  den 
übrigen  Retinastellen  bilden  aber  die  Fasern,  namentlich  in  der 
Nähe  des  gelben  Flecks,  eine  so  dicke  Lage,  dass  ein  Lichleindruck 
nothwendig  eine  grosse  Anzahl  von  Fasern  zugleich  trifit,  daher 
sich  eine  isolirte  Einwirkung,  wie  sie  zur  deutlichen  Auffassung 
der  Bildpunkte  eines  Objects  erforderlich  erscheint,  nicht  wohl  be- 


*)  Beiträge  der  ÄDatomie  und  Physiologie  der  Sinnesorgane,  Bremen  1835 

u.  1837. 

**)  s,  Cocclus:  Anwendung  des  Augenspiegels,  S.  20. 
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greifen  lässt,  während  es  auch  sonst  eben  nicht  annehmbar  ist, 
dass  eine  Faser,  wenn  sie  an  verschiedenen  Stellen  gleichzeitig 
getroffen  wird,  verschiedene  Empfindungen  vermittelt. 

Sodann  fehlt  gerade  an  der  Retinastelle,  welcher  die  feinste 
Lichtempfanglichkeit  zukommt,  nämlich  am  gelben  Fleck  und  seiner 
Mitte,  eine  zusammenhängende,  über  die  Oberfläche  hingehende 
Lage  von  Opticusfasern. 

Was  von  den  Fasern  des  Sehnerven,  gilt  zum  Theil  auch 
von  der  Lage  der  Nervenzellen,  wenn  man  dieselbe  etwa  als  das 
nächste  lichtpercipirende  Organ  betrachten  wollte.  Am  gelben  Fleck 
liegen  sie  vielfach  geschichtet  übereinander  und  daraus  würde 
ebenso,  wie  bei  den  vielen  sich  deckenden  Nervenfasern,  eher  eine 
Confusion  als  eine  distincte  Auffassung  der  Bildpunkte  eines  Ob- 
Jects  resultiren  können. 

139.  Dagegen  bietet  die  Schicht  der  Stäbchen  und  Zapfen 
eine  regelmässige,  mosaikartige  Anordnung  dar,  deren  Elemente 
mit  den  Körnern  und  durch  diese  mit  den  Nervenzellen  und  Seh- 
nervenfasern  in  ununterbrochenem  Zusammenhange  stehen.  Auch 
sind  die  anatomischen,  physikalischen  und  chemischen  Merkmale 
der  Stäbchen,  Zapfen  und  Radialfasern  von  der  Art,  dass  man  diese 
Gebilde  sehr  wohl  den  nervösen  Elementartheilen  beizählen  kann. 
So  würden  also  die  Lichtstrahlen,  d.  h.  die  Wellen  des  Aetbers,  zu- 
nächst in  den  Stäbchen  und  Zapfen  einen  Erregungszustand  bewir- 
ken', der  sich  mittelst  der  Körner  und  Radialfasern  zu  den  Ner- 
venzellen und  von  diesen  durch  die  Sehnervenfasern  (vglch.  $.135, 
Fig.  110,  S.  219)  zu  dem  Centralorgan  fortpflanzt,  um  hier  die 
Lichtempflndung  zu  veranlassen.  Freilich  müssen  die  Lichtstrah- 
len, um  die  Stäbchenschicht,  welche  die  äusserste  oder  in  Bezug 
auf  den  Gang  der  Strahlen  die  hinterste  Schicht  der  Retma  ist, 
die  verschiedenen  Retinalagen  durchsetzen,  was  jedoch  insofern 
keine  Schwierigkeit  bietet,  als  die  Retina,  wenn  auch  nicht  voll- 
kommen, so  doch  in  einem  hohen  Grade  durchsichtig  ist,*)  was 
namentlich  von  der  scharfsichtigsten  Region,  der  Mitte  des  gelben 
Fleckes  gilt.  Vollkommen  durchsichtig  sind  auch  die  optischen 
Medien  des  Auges  nicht. 


•)  s.  Kussmaul:   die  Farbenerscheinungen  im  Grunde  des  menschlichen 
uges,  1845.  S.S. 
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Uebrigeiis  kann  man  auch  aus  der  Schattenfigur,  welche 
die  Gefasse  der  arteria  centralis  retinae  unter  gewissen  Umstän- 
den darbieten*),  mit  einiger  Evidenz  entnehmen,  dass  die  fOr 
das  Licht  zunächst  sensible  Retinaschicht  mit  der  Lage  der  Stäb- 
chen und  Zapfen  zusammenfallt.  Denn  diese  Gefasse  können  als 
Schattenfigur  nur  insofern  wahrgenommen  werden,  als  die  betref- 
fende Schicht  hinter  denselben  liegt ,  d.  h.  die  Gefasse  müssen, 
wenn  von  aussen  her  beleuchtet,  ihre  Schattenbilder  auf  die  em- 
pfindliche Schicht  werfen ,  falls  sie  wahrgenommen  werden  sollen. 
Diese  Schattenbilder  können  aber  darum  nicht  auf  die  Faserschicht 
des  nerv,  opticus  fallen,  weil  dieselbe  vor  der  Verästelung  der 
arteria  centralis  gelegen  ist.  —  Bewegt  man  die  Lichtquelle,  deren 
Strahlen  die  Gefasse  der  Retina  beleuchten,  so  verändert  auch  die 
Schattenfigur  ihre  Stellung  im  Gesichtsfelde.  Der  Schatten  zeigt 
bei  dieser  Bewegung  eine  erhebliche  Parallaxe,  und  mit  Rücksicht 
hierauf  lässt  sich  die  Entfernung  der  sensibeln  Fläche  von  den 
Gelassen  bestimmen.  Diese  Entfernung  beträgt  nach  einer  von 
H.  Müller  **)  vorgenommenen  Messung  und  Berechnung  0,2  bis  0,3 
Millimeter;  ein  Werth,  der  mit  dem  durch  anderweitige  Messung 
bestimmten  Werthe  für  den  Abstand  der  Stäbchen-  und  Zapfen- 
schicht von  den  bezeichneten  Gefassen  merklich  übereinstimmt. 

Endlich  Hesse  sich  auch  noch  die  Beziehung  zwischen  den 
kleinsten  wahrnehmbaren  Distanzen  und  der  Grösse  der  Stäbchen 
und  Zapfen  allenfalls  zu  Gunsten  der  hier  in  Rede  stehenden  An- 
sicht geltend  machen.  Doch  werden  wir  dies  an  einem  anderen 
Orte  besprechen. 

Gegen  die  Bedeutung  der  Stäbchen  und  Zapfen  in  dem  hier 
angegebenen  Sinne  hat  sich  Hannover**'*')  erklärt,  der  in  diesen 
Gebilden  nur  eine  spiegelnde  (katoptrische)  Vorrichtung  sieht, 
durch  welche  die  Lichtempfindung  in  den  Sehnervenfasern  verstärkt 
und  localisirt  werde ;  besonders  aber  hat  Brücke  dargethan ,  wie 
zu    diesem  Behufe    die  Stäbchen   und  Zäpfchen  wirksam  werden 


*)    s.  im  3.  Capilel  dieser  Abiheilung  unter  d.  entoptischen  Gesichlserschei- 
nungen. 

*•)  Vgl.  Yerbandlungen  der  phys.    medicinischcn  Geselbcbafl  zu  Würzborg, 
Bd.  V. 

***)  ZeitscbriA  für  wissenschaftliche  Zoologie,  Bd.  V.,  S.  17. 

Cornelias,  Theond,  Sehens  elc,  15 
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können.  Auf  welche  Weise  werden  wir  später  sehen;  hier  sei 
nur  noch  bemerkt,  dass  diese  AufTassung  der  Stäbchen  und  Zäpf- 
chen als  katoptrischer  Vorrichtung  sehr  wohl  vereinbar  ist  mit  der 
oben  besprochenen  Ansicht,  nach  welcher  dieselben  das  erste  licht- 
percipirende  Organ  sind. 


n.     Die  optischen  Medien  des  Auges. 

140.  Die  lichtbrechenden  Medien,  die  sich  in  dem  von  den 
Häuten  des  Auges  umschlossenen  Räume  befmden,  sind:  die  wäs- 
serige Feuchtigkeit,  die  Krystalllinse  und  Glasfeuchtigkeit  (Glas- 
körper). 

Die  wässerige  Feuchtigkeit  (humor  aquaeus)  ist, 
Fig.  111)  in  dem  Räume  zwischen  der  Hornhaut  cc  und  der  Linse  S 

Fig.  111. 


enthalten,  so  dass  sie  die  vordere  Fläche  der  letiteren  und  die  Iris- 
fliehe  berührt    Sie  ist  wasserhell ,   farblos  und   besteht  grössten- 
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theils  aus  Wasser,    worin  sich   eine  geringe  Menge  verschiedener 
Salze  und  sehr  wenig  Eiweiss  in  Auflösung  befindet. 

Die  Krystalllinse  (lens  crystallina)  zeigt  die  Gestalt  einer 
biconvexen  Linse,  deren  hintere  Fläche  stärker  als  ihre  vordere 
gekrümmt  ist,  und  liegt  in  einem  zarten,  durchsichtigen,  structur- 
losen  und  sehr  elastischen  Häutchen.  Sie  besteht  durchweg  aus 
langen,  glatten,  sechsseitigen,  (nach  der  Angabe  von  Kölliker 
10,0025  —  0,005'"  breiten  und  0,009  —  0,0014'")  dicken  Elemen- 
ten, die  physikalisch  durch  wasserklares  Ansehen,  grosse  Biegsam- 
keit und  Weichheit,  sowie  durch  bedeutende  Zähigkeit  charakte- 
risirt  sind.  Man  nennt  diese  Elemente  gewöhnlich  Linsen  fasern; 
sie  sind  jedoch,  wenigstens  in  den  äusseren  Theilen  der  Linse, 
nichts  als  Röhren  mit  zähem,  eiweissartigem  Inhalt,  und  können 
daher,  wie  Kölliker  bemerkt,  auch  Linsenröhren  genannt  werden. 
In  den  festeren  inneren  Schichten  der  Linse,  dem  Linse nkern, 
sind  sie  fesler,  schmäler  und  dunkler  als  in  den  weicheren  äus- 
seren Theilen.  Dieselben  constituiren  die  Linse  durch  einfache 
Aneinanderlagerung,  indem  sie  sich  mit  ihren  Flächen  alle  parallel 
zur  Linsenoberfläche  legen  und  mit  ihren  zugeschärflen  Rändern 
ineinandergreifen.  Auf  solche  Weise  entstehen  nun  wohl  allerdings 
Schichten  oder  Lamellen,  die  wie  die  Blätter  einer  Zwiebel  con- 
centrisch  übereinander  liegen,  aber  doch  nicht  scharf  und  regelmäs- 
sig begrenzt  sind  und  auch  nicht  aus  einer  einzigen  Lage  von 
Linsenröhren  bestehen.  Regelmässiger  noch  soll  die  Anordnung 
der  Linsenelemente  nach  der  Richtung  der  Dicke  sein,  dergestalt, 
dass  sie  durch  die  ganze  Linse  hindurch  einander  decken  und  die 
letztere  auch  gedacht  werden  kann  als  ein  System  sehr  vieler  ra- 
diärer Segmente  von  der  Breite  einer  einzigen  Linsenfaser.  '*')  In 
den  einzelnen  Lamellen  verlaufen  aber  die  Fasern  im  Allgemeinen 
so,  dass  sie  von  der  Mitte  der  Linsenfläche  nach  den  Rändern 
ausstrahlen  und  sich  dann  nach  der  Mitte  der  anderen,  vorderen 
oder  hinteren,  Fläche  umbiegen,  ohne  dass  jedoch  eine  Faser  wirk- 
lich von  dem  Mittelpunkte  der  einen  Fläche  zu  dem  der  anderen 
gelangt;  vielmehr  enden  die  Fasern  hier,  in  den  Mitten  beider 
Flächen,  an  einer  sternförmigen  Figur.  Der  Inhalt  dieser  Linsen- 
sterne besteht  nicht  aus  Röhren,  sondern  erscheint  theils  feinkör- 


*)  8.  Kölliker:   Mikrosk.  Aaat.   II.  Bd.  2.  Hälfte.    S.  704  f. 

15* 
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iiig.  tlieils  homogen,  datier  in  jeder  Linsenthiiric,  insorern  die  Sterne 
durcii  alle  Sdiichten  liindiircligelien,  eine  gewisse  Anzahl  senkrech- 


ter, nichl  faseriger  Lamellen  vorkommt.  Obenstehende  Abbildung 
zeigt  nach  Arnold  die  Paserung,  insbesondere  die  Sterne  derLiose: 
1.  die  vordere,  2.  die  hintere  Seile. 

Durch  das  schon  erwälmle  Hnulchcn  (Limenkapsel),  welches 
die  Kryslalllinse  umschliesst,  wird  dieselbe  an  die  umgebenden 
Theile  des  Augapfels  befestigt,  indem  die  membrana  limilans 
(§.  136,  S.  220),  welche  die  ganze  innere  Fläche  der  Retina  über- 
zieht und  sich  auf  den  corpus  ciliare  und  die  processus  ciliares 
forlerstreckt,  sich  an  den  Rand  der  Linsenkapsel  ansetzt. 

141.  Der  Glaskörper  (corpus  viireum)  füllt  den  grös- 
seren hinteren  Theil  der  Augenhöhle  zwischen  der  Linse  und  Re- 
tina  (Fig.  111).  Derselbe  ist  von  einer  sehr  zarten  und  durcbsidi- 
tigen  Haut,  der  Glashaut  (membrana  hyaloidea),  umschlossen,  die 
sich  vorn  in  zwei  Rlälter  tbeilt:  das  eine,  vordere,  geht  verschmel- 
zend mit  der  membrana  liniitans  als  feines  Uäutchen  im  Verein 
mit  denStrahlenfortsätzenCalszonulaZinnii,  sFig.  111)  zur  Krystall- 
linse  und  fügt  sich  in  deren  Kapsel  ein,  während  das  andere  mit 
dem  hinteren  Tbell  der  Linsenkapsel  in  Verbindung  tritt.  Der  im 
Querschnitt  dreieckig  gestaUete  Raum  zwischen  beiden  Lamellen 
und  dem  Rande  der  Linse  ist  bekannt  unter  dem  Namen  des  ca- 
nalis  Petili. 

Hinsicbilich  auf  die  Structur  des  Glaskörpers  lauten  die  An- 
sichten verschieden.    Manclie  bezeichn^'n  dieselbe  al^  strahlig-fase- 
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rig  oder  rnembranös-zeliig.  Als  Hannover*)  deu  Glaskörper  mit 
Chromsaure  behandelte,  fand  er  eine  Menge  Scheidewände,  die  von 
der  Oberfläche  aus  gegen  die  Axc  des  Glaskörpers  verliefen.  Doch 
ist  es  fraglich,  ob  dergleichen  im  frischen  Auge  wirklich  existiren. 
Rölliker**;  betrachtet,  in  ziemlicher  Uebereinslimmung  mit  Vir- 
chow,  den  Glaskörper  als  einen  mehr  oder  minder  ccnsislenten 
Schleim,  der  wohl  anfanglich  eine  Art  Struclur,  vergleichbar  dem 
embryonalen  Zellengewcbe ,  besitzt,  von  der  jedoch  späterhin  jede 
Spur  verloren  geht. 

142.  Die  Dimensionen  des  Auges  und  seiner  verschie- 
denen Theile,  insbesondere  seiner  optischen  Medien  sind  wohl  zu- 
erst von  Krause  einer  genaueren  Messung  unterworfen  ***).  Derselbe 
nahm  frische  Augen  von  Menschen,  die  eines  gewaltsamen  Todes 
gestorben  waren,  durchschnitt  sie  in  Wasser,  dem  elwas  Eiweiss 
beigemischt  war,  und  brachte  sie  dann  unter  ein  aplanatisches 
Mikroskop  von  5,5  Linien  Sehfeld  und  ]2maliger  Vergrösserung, 
um  die  Dimensionen  unter  Anwendung  mikromelrischer  Vorrichtun- 
gen zu  ermitteln.  Es  wurden  8  verschiedene  Augen  untersucht 
und  unter  anderen  nacbstehende  numerische  Werthe  in  Pariser 
Linien  gefunden.  Im  Ocular  des  Mikroskopes  war  ein  Glasmikro- 
meter angebracht,  dessen  Linien  als  Ordinaten  zur  Bestimmung 
der  Curven  dienten ;  und  aus  den  gemessenen  Abscissen  und  Ordi- 
naten wurden  die  Radien,  Axen  und  Parameter  der  gekrümmten 
Flächen  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  berechnet. 

Augapfel. 


Axc  des  Auges 

Durchmesser 

Nr. 

(Tiefe  der  Augenkaromer) 

transversaler. 

senkrechter 

äussere. 

innere. 

iasserer. 

innerer. 

1. 

10,9 

9,85 

10,9 

10,8 

9,9 

2. 

11,05 

10,0 

10,3 

9,4 

3. 

10,7 

9,8 

10,7 

10,5 

9,6 

4. 

10,5 

9,5 

10,6 

10,3 

9,5 

•)  Müllers  Archiv  1845.  St.  467;  —  vgl.  Brücke,  ebenda  1843.  S.345 
u,  1845.  S.  130,  sowie  desselben  anatomische  Beschreibung  des  menschlichen  Aug- 
apfels, Berlin  1847.   S.  65. 

••)  a.a.O.  715  f. 

***)  Poggend.  Ann.   Bd.X]CXIX.  8.527;  s.  auch  Bd«  XXXI.  S.93. 
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Axe  des  Auges 

Durclimcsscr 

Nr. 

(Tiefe  der  Augenksniroer). 

transversaler. 

scnkrecbler 

äussere,     i       ioaere. 

Äusserer.         innerer. 

>  •« 

5. 

10,8 

9,55 

10,9 

10,55 

9,6 

6. 

10,8 

0,55 

11,0 

10,6 

9,45 

7. 

10,65 

9.4 

10,75 

10,3 

9,45 

8. 

10,65 

9,45 

10,75 

10,3 

9,15 

Hornhaut. 


Dicke 

VorderflSche. 

IlinlcrflSche. 

Nr. 

in  der 

am 

Transversale 

KrOmmungs- 

Parameter  ihrer 

Milte. 

Bande. 

Sehne. 

Halbmesser. 

parabol.  Krümmung. 

1. 

0,4 

0,5 

4,6 

4,38 

6,14 

2. 

0,35 

0,5 

5,3 

4,12 

5,55 

3. 

0,4 

0,5 

5,0 

3,67 

5,28 

4. 

0,4 

0,45 

5,2 

3,91 

6,22 

5. 

0,5 

0,55 

5,0 

3,84 

6,18 

6. 

0,48 

0,55 

5,0 

3,78 

5,59 

7. 

0,53 

0,63 

4,7 

3,86 

5,54 

8. 

0,5 

0,62 

4,6 

3,72 

4,31 

Blendung  (Iris). 

Nr. 

Breite  der 

Pupille 

inneren 

äusseren 

Entfernnng  von 

Härte. 

Häine. 

Durchmesser. 

der  Hornhaut. 

1. 

1,7 

1,9 

1,8 

1,0 

2. 

1,5 

1,75 

2,25 

1,15 

3. 

1,1 

1,4 

2,6 

1,25 

4. 

5. 

1,7 

1,9 

1,4 

1,1 

6. 

1,1 

7. 

1,6 

1,8 

J,5 

0,9 

8. 

1,8 

2.0 

1.2 

0,9 
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Linse. 


Nr. 


1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 


4,1 

4 

4,1 

4,1 

4 

4,1 

4 

4 


2 

1,9 

2,4 

2,2 

1,85 

2,35 

1,8 

1,85 


Ellipsoidische  Vorderfläche. 


Halbe 
groMC  Ate. 


2,05 

2 

2 

2,05 

2,03 

1,95 

2,03 

2 


Halbe 
kleine  Axe. 


EnlferouDg 

von  der 

Hornhaut. 


Parabol.  UinterflScbe. 


0,95 
0,91 
1,14 
1,10 
0,83 
0,98 
0,95 
0,94 


1.2 

1,35 

1,25 

1,35 

1,25 

1,2 

1 

1 


Parameter. 


EfUrerooBg 
von  der 
Retina. 


4,49 
4,99 
4,99 
4,51 
4,83 
4,53 
4,09 
3,79 


6,65 
6,8 
6.1 
5,9 

6,1 
6,0 
6,65 
<6,55 


Hintere  Wölb 

ung. 

Aze  des  Ellipsoids  der  hin- 

Aze des  Ellipsoids  der  hin- 

Nr. 

teren  Wölbung  der  Retina. 

Nr. 

teren  Wölbung  der  Retina. 

Halbe  grosse.      Halbe  kleine.  [ 

Halbe  grosse. 

Halbe  kteiae. 

1. 

5,12 

4,16 

5. 

6,14 

4,58 

2. 

5,05 

4,16 

6. 

5,05 

4,43 

3. 

5,12 

4,23 

7. 

6,05 

4,41 

4. 

6,07 

4,41 

8. 

4,93 

4,19 

Mittelzahlen  aus  den  gefundeneu  Dimensionen  zu  ziehen  hielt 
Krause  nicht  für  statthaft.  Jedes  Auge  hat,  wie  sich  schon  aus 
den  mitgetheilten  Werthen  ergiebt,  in  allen  seinen  Theilen  seine 
eigenen  Dimensionen  und  Krümmungen,  die  von  denen  anderer 
Augen  oft  beträchtlich  abweichen,  und  hierin  liegt  es  auch  zum 
Theil,  dass  das  eine  Auge  vor  dem  anderen  gewisse  Vorzüge  und 
zugleich  gewisse  Mängel  besitzen  kann.  Bei  einigen  Aifgen  findet 
sich  in  den  Krümmungen  der  Hornhaut  und  Linse  eine  ziemliche 
Uebereinstimmung ,  bei  anderen  scheint  aber  die  stärkere  Krüm- 
mung der  einen  Flache  durch  eine  schwächere  Krümmung  einer 
anderen  Fläche  ausgeglichen  zu  werden. 

143.  Weder  die  beiden  Flächen  der  Krystalllinse,  noch  die 
Hornhaut  sind  genau  sphärisch  gestaltet,  obgleich  man,  um  sra- 
nächst  für  die  dioptrischen  Verhältnisse  des  Auges  eine  bequeme 
Grundlage  zu  gewinnen ,  diejenigen  Theile  dieser  brechendmi  fJtr 
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eben,  welche  bei  der  Darstellung  der  Bilder  auf  der  Netzhaut  vor- 
zugsweise in  Betracht  kommen,  nämlich  die  Scheiteltheile  derselben 
als  sphärisch  annehmen  kann.  Nach  Krause  ist  die  vordere  Horn- 
hautfläche  nahezu  sphärisch,  die  hinlere  aber  parabolisch  gekrümmt. 
Die  Parameter  der  hinteren  parabolischen  Krümmung  sind  in  der 
obigen  Tabelle  (unter  Hornhaut)  für  verschiedene  Augen  gegeben. 
Auch  für  die  hintere  Fläche  der  Linse  fand  Krause  eine  parabo- 
lische Krümmung,  während  die  vordere  Fläche  eine  ellipsoidische 
Krümmung  kundgab,  deren  grosse  und  kleine  Axe  für  die  unter- 
suchten Augen  oben  angeführt  sind.  —  Krause  machte  seine  Be- 
obachtungen, wie  oben  hervorgehoben,  an  todten  Augen,  die  un- 
gefähr 18  bis  48  Stunden  nach  dem  Tode  zur  Venvendung  kamen, 
was  inzwischen  wohl  immerhin  gewisse  Veränderungen  des  Auges 
mit  sich  führte,  durch  welche  die  Genauigkeit  der  erhaltenen  Re- 
sultate zum  Theil  alterirt  wurde.  Messungen  von  Helmholtz- las- 
sen es  kaum  bezweifeln,  dass  die  Axe  (Dicke)  der  Linse  im  leben- 
den Auge  wahrscheinlich  stets  kleiner  als  im  todten  ist,  und  dies 
dürfte,  wie  derselbe  meint,  seinen  Grund  in  einer  Abspannung  der 
zonula  Zinna  nach  dem  Tode  haben.  In  drei  von  ihm  unter- 
suchten Augen  fand  Helmholtz  für  die  Linsenaxe  die  Werthc: 
3,413,  3,801  und  3,555  Millimeter,  wogegen  diese  Axe  in  den  von 
Krause  untersuchten  8  todten  Augen  zwischen  circ.  4  und  7  Mil- 
limeter variirt.  Auch  die  Hornhaut  erfahrt  nach  dem  Tode  nicht 
zu  verkennende  Formänderungen. 

Messungen  an  lebenden  Augen  zur  Bestimmung  der  Linsen- 
axe, des  Abstandes  der  Hornhaut  von  der  Linse,  sowie  der  Krüm- 
mungen der  Hornhaut  und  Linse  lassen  sich  mittelst  der  Spiegel- 
bilder vornehmen,  welche  die  vordere  Hornhaut  fläche,  die  vordere 
und  hintere  Linsenfläche  unter  Umständen  darbieten.  Die  vordere 
Hornhaut-  und  Linsenfläche  stellen  nämlich  kleine  Convexspiegel 
vor,  während  die  hintere  Linsenfläche  einen  kleinen  Concavspiegel 
bildet  (1.  Abth.  §.  10  fl".).  Befindet  sich  nun  seitlich  von  der  Axe 
dncs  Auges  eine  Kerzenflamme  dergestalt,  dass  ihre  Lichtstrahlen 
in  dieses  Auge  fallen  können;  so  kann  man,  wenn  man  von  der 
anderen  Seite  her  in  dasselbe  Auge  hineinsieht,  drei  Spiegelbilder 
wahrnehmen,  nämlich  1)  ein  helles,  aufrechtes  Spiegelbild  durch 
Reflexion  der  Lichtstrahlen  von  Seiten  der  Hornhaut,  2)  ein  sehr 
mattes,  aber  gleichfalls  aufrechtes  Bild  von  der  vorderen  Linsen- 
fljjj|e,  und  3)  ein  kleines,  verkehrtes  Spiegelbild  von  der  hinteren 
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Linseufläche,  deren  concave  Seite  dem  Beobachter  zugewendet  isL 
Mit  einer  Bewegung  der  Kerzenllamme  ist  natürlich  auch  eine  Yer- 
rückung  dieser  Spiegelbilder  verbunden,  und  zwar  in  der  Art,  dass 
sich  das  Spiegelbild  3)  mit  der  Flamme  nach  derselben  Seite  hin 
bewegt,  während  sich  die  beiden  anderen  im  entgegengesetzten 
Sinne  verschieben. 

144.  Senff  suchte  die  vordere  Hornhautkrümmung  am  leben- 
den Auge  in  folgender  Weise  zu  bestimmen*).  Die  zur  Unter- 
suchung bestimmte  Person  musste  sich  einem  Fenster  gegenüber- 
setzen,  auf  dessen  einer  Scheibe  zwei  Slreifchen  schwarzes  Papier 
befestigt  waren.  Sodann  wurde  die  Distanz  der  letzteren  im  Spiegel- 
bildchen der  Hornhaut  mittelst  eines  Fernrohrs  (Kometensuchers) 
beobachtet  und  bei  verschiedenen  Stellungen  des  Auges  mikrome- 
trisch gemessen.  Die  Messung  geschah  für  jedes  Auge  an  7  Punk- 
ten, deren  Winkelabstand  von  der  optischen  Axe  — 25^  — 20*, 
—  10^  0^  10^  20»,  25®  betrug,  und  die  Berechnung  führte  zu 
einer  elliptischen  Gestalt  der  Hornhaut,  wie  folgende  Tabelle  zeigt. 


Halbe  Axe  der 
Ellipse. 


Krüm- 
mungshalb- 
messer   im 

Scheitel. 


Abweichung  des 

Scheitels  der   Ellipse 

vom   Endpunkte    der 

Augenaxe  in  Winkel- 

graden. 


Rechtes  Auge  in  verti- 
kaler Richtung. 

Rechtes  Auge  in  hori- 
zontaler Richtung. 

Linkes  Auge  in  verti- 
kaler Richtung. 


4,190  u.  3,805 
4,626  u.  3,998 


3,455 


3,456 


3,434 


3^6  nach  unten. 
2^,9  nach  aussen. 


P,6  nach  unten. 


3,984  u.  3,699 

Nach  Messungen  von  Helmholtz  entspricht  die  vordere  Horn- 
hautfläche einem  Ellipsoid,  das  aus  der  Umdrehung  der  EHipse  um 
ihre  grosse  Axe  hervorgegangen  ist,  und  dessen  Scheitel  in  der 
Mitte  der  Hornhaut  liegt.  Bemerkenswerth  ist  auch,  dass  die 
vordere  und  hintere  Hornhautfläche  am  Scheitel  concentrisch  ver- 
laufen. 

145.  Um  die  oben  hervorgehobenen  Spiegelbilder  zur  Be- 
stimmung der  in  Rede  stehenden  Grössen  genauer  zu  verwertben, 


*)  R.Wagner's  Handwörl.  der  Physiologie,  Art.  Sehen  ?.  Volk  mann.  Bd.  8, 
1.  Ablh,  S.  270. 
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benutzte  Helmliollz  eine  dem  Heliomeler  in  der  Astronomie  Sin- 
liche  Vorrichtung  unter  dem  Namen  eines  Ophthalmometers, 
das  im  Wesentlichen  auf  folgendem  Princip  beruht.  Wenn  ein 
leuchtender  Punkt  {  ein  Sjstem  von  Lichtstrahlen  auf  eine  von  pa- 
rallelen Ehenen  begrenzte  Gla^Aplatle  ab  wirft,  so  geschieht  in  der- 
selben die  Brechung  auf  bekannte  Weise  (I.  Abth.  §.  16),  so  nSm- 
lich,  dass  die  Strahlen  parallel  zu  ihrer  früheren  Richtung  aus  der 
Platte  hervortreten.  Und  demgemäss  sdieinen  sie  vom  Punkte  V 
Fig.  113. 


zu  kommen,  der  seitlich  von  dem  gegebenen  l  liegt,  und  um  so 
mehr  von  diesem  verscJioben  ersclieinl,  je  schiefer  die  Strahlen 
von  l  auf  die  Platte  fallen,  oder  je  grösser  der  Winkel  zwischen 
diesen  Sirahlen  und  ihren  auf  die  Platte  gezogenen  Einfallslothen 
ist.  Sodann  ist  diese  Verschiebutig  des  Bildes  noch  abhängig  von 
der  Dicke  der  Glasplalle  und  dem  BrechuRgsverhültnisse  der  letz- 
teren. —  In  der  zu  ab  symmetrischen  Stellung  ed  wird  die  Platte 
in  ganz  ähnlicher  Weise  eine  Verschiebung  des  Bildes  von  l  zur 
Folge  haben,  nur  nach  der  anderen  Seite  hin,  so  als  ob  die  Strah- 
len von  dem  Punkte  V'  kämen.  Nun  sind  hinsichtlich  auf  das 
Ophthalmometer  zwei  gleich  dicke  Glasplatten  übereinander  gelegt 
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und  um  eine  vertikale  Axe  im  entgegengesetzten  Sinne  drehbar 
so  vor  dem  Objecliv  eines  Fernrohres  angebracht,  dass  die  obere 
Platte  vor  der  oberen,  die  unlere  vor  der  unteren  Hälfte  des  Ob- 
jectivs  sich  befindet.  Beide  Platten  lassen  sich  aber  so  drehen, 
dass  die  Axe  des  Fernrohres,  die  durch  die  Kreuzungsstelle  der- 
selben geht,  stets  den  Winkel  zwischen  ihnen  halbirt.  Der  leuch- 
tende Punkt  erscheint  nun,  durch  das  Fernrohr  betrachtet,  dop- 
pelt, indem  man  die  beiden  Bilder  2,  {'  wahrnimmt,  und  nur  in 
dem  einen  Falle  einfach,  wo  beide  Platten  zusammenfallen  und  nur 
ein  brechendes  System  ausmachen. 

Wäre  nun  das  leuchtende  Object  59  (Fig.  113.  N.  2)  eines  jener 
Spiegelbilder,  so  würde  dasselbe,  durch  eine  pianparallele  Glas- 
platte betrachtet,  dem  Auge  bei  0  nur  verschoben  erscheinen,  wäh- 
rend man  bei  gleichzeitiger  Anwendung  zweier  solcher  Platten  in 
der  bezeichneten  Weise  zwei  Bilder  sehen  würde.  Diese  Bilder 
lassen  sich  durch  Drehung  der  Platten  mit  ihren  einander  zuge- 
wandten Rändern  in  Berührung  bringen,  wo  sich  dann  aus  dem 
Winkel,  um  welchen  man  die  Platten  drehen  muss,  damit  diese 
Berührung  geschieht,  auch  die  Grösse  des  gegebenen  Bildes  finden 
lässt;  denn  diese  entspricht  im  Falle  der  Berührung  beider  Bilder 
der  Grösse  der  Verschiebung,  welche  dieselben  durch  beide  Platten 
erfahren.  —  Als  Object  für  die  Spiegelung  benutzte  Helmholtz 
zwei  nebeneinander  gestellte  leuchtende  Punkte,  die  mittelst  zweier 
Löcher  in  einem  undurchsiciitigen  Schirme,  der  sich  vor  einer 
Lampenflamme  befand,  leicht  herzustellen  waren. 

Hat  man  nach  dieser  Methode,  hinsichtlich  auf  deren  weitere 
Entwickelung  und  Anwendung  bei  Helmholtz*)  nachgesehen  wer- 
den kann,  die  Grösse  des  Spiegelbildes  von  Seiten  der  Hornhaut 
bestimmt,  so  findet  man  durch  eine  einfache  Rechnung  leicht  den 
Krümmungshalbmesser  ihrer  vorderen  Fläche;  denn  es  gilt  hier, 
wo  wir  es  mit  einem  Convexspiegel  zu  thun  haben,  die  Proportion  : 
p:p'  =  e:  {r,  worin  p  die  Grösse  des  gespiegelten  Objecls ,  p'  die 
des  Spiegelbildes,  e  den  Abstand  des  Objects  von  der  spiegelnden 
Oberfläche  und   r  den  gesuchten  Krümmungshalbmesser  bedeutet, 

so  dass  mithin  r  =  — ^ — —  ist. 

P 
Complicirter  macht  sich,  wegen  der  wiederholten  Brechung 


*)  Pbysiolog.  Optik.    Leipz.  1852. 
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der  Lichlstrahlcn ,  die  BestimmuDg  der  Krümmungshalbmesser  der 
vorderen  und  hinteren  Linseufläche.*) 

146.  In  Hinsicht  auf  die  Brechung  der  Lichtstrahlen  zeigen 
die  wässerige  Feuchtigkeit  und  der  Glaskörper  nur  geringe  Unter- 
schiede, und  auch  das  Brechimgsverhältniss  der  Hornhaut  ist  von 
dem  der  beiden  genannten  Flüssigkeiten  nur  wenig  verschieden.  Be- 
sondere EigenthümHchkeiten  bietet  dagegen  die  Krystalllinse  dar, 
deren  Schichten  von  der  Oberfläche  nach  dem  Kern  hin  an  Dichte 
zunehmen;  daher  die  innern  Schichten  stärker  brechen  als  die  äus- 
seren, und  zwar,  wie  es  wahrscheinlich  ist,  nicht  allein  wegen  ihrer 
grösseren  Dichte ,  sondern  auch  wegen  ihrer  grösseren  Convexität, 
woraus  denn  schon  Senff  folgerte,  dass  das  Brechungsvermögen 
der  geschichteten  Linse  grösser  ist,  als  wenn  sie  durchweg  aus 
einem  Stoffe  von  der  Dichte  des  Kerns  bestände.  Und  neuerdings 
zeigte  auch  Helmholtz,  dass  das  Brechungsvermögen  der  Linse 
grösser,  und  also  ihre  Brennweite  kleiner  ist,  als  wenn  ihre  ganze 
Substanz  das  Brechungsvermögen  des  Kerns  hätte.  An  zwei  Augen, 
die  12  Stunden  nach  dem  Tode  untersucht  wurden,  fand  Helm- 
holtz für  die  Brennweite  der  Linsen  45,144  und  47,435  Millimeter, 
und  die  Linsenaxen  =  4,20  und  4,314"'"». 

Numerische  Werlhe  für  die  Brechungsquotieuten  (oder  Bre- 
chungsindices)  der  optischen  Medien  des  Auges  liegen  unter  ande- 
ren namentlich  von  Brewster,  Papenheim,  Helmholtz  und  neuer- 
dings von  Krause  (dem  Jüngeren)  vor. 

Brewster  bestimmte  den  Brechungsindex  der  Hornhaut  zu 
1,3366,  während  der  des  Wassers  =  1,3358  ist.  Krause  fand  für 
die  Hornhautsubstanz  den  Brechungsindex  =  1,3507. 

Die  Brechungsindices  der  übrigen  optischen  Augenmedien  sind 
nach  Brewster: 

Wässerige  Feuchtigkeit  .  . 
Aeussere  Schicht  der  Linse 
Mittlere  Schicht  der  Linse  . 
Kern  der  Linse  .... 
Glaskörper 


1,3366 
1,3767 
1,3786 
1,3990 
1,3394 


*)  S.  weilerhin  im  2.  Capilel  dieser  Ablh.  bei  Gcicgcnbcit  der  Accommodation 
des  Auges. 
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Papenheim  *)  fand  den  Brechungsindex  für  die  vordere  Schicht 
des  Glaskörpers  =1,3339  und  1,3343,  für  die  hinlere  =1,3371. 
Nach  Helroholtz  sind  die  Brechungsexponenten   der  verschie- 
denen  Augenmedien,   wenn  der  des  Wassers  zu  1,3354  angenom- 
men wird,  folgende: 

Wässerige  Feuchtigkeit  ....  1,3365 
Aeussere  Schicht  der  Linse  .  .  1,4189 
Totaler  Brechungsindex  der  Linse  1,4519 
Derselbe  für  ein  anderes  Auge      .     1,4414 

Glasfeuchtigkeit 1,3S82 

Und  endlich  erhielt  Krause  im  Mittel  aus  20  Versuclien,  den 
Brechungsindex  des  Wassers  =  1,3342  angenommen,  nachstehende 
Werthe : 

Hornhaut 1,3507 

Wässerige  Feuchtigkeit  ....  1,3420 
Aeussere  Linsenschicht  ....  1,4053 
Mittlere  Linsenschicht     ....     1,4294 

Linsenkern 1,4541 

Glaskörper 1,3485 

Manches  Andere,  was  die  optischen  Medien  des  Auges  be- 
trifft, so  unter  anderem  die  Formveränderungen  der  Linse  beim 
Sehen  in  verscliiedene  Entfernungen,  wird  im  nächsten  Kapitel 
gelegentlich  seine  Stelle  finden. 


III.     Nerven  und  bewegende  Bluskcln  des  Auges. 

147.  Der  Sehnerv  (nervus  opticus),  der  beim  Sehen  von 
der  Retina  aus  in  Activität  tritt,  ist  bereits  (§.136)  hinsichtlich 
auf  seine  Ausbreitung  im  Innern  des  Auges  näher  besprochen. 
Die  Sehnerven  beider  Augen  treten  nun  auf  ihrem  Wege  aus  dem 
Gehirn,  bevor  sie  in  den  Augapfel  dringen,  an  der  sog.  Kreuzungs- 
stelle (chiasma  nervorum  opticorum,  c  Fig.  114),  zusammen.  Und 
hier  geht  von  den  Fasern  eines  jeden  Nervenstammes  ein  Theil 
nach  dem  entsprechenden  Auge,  ein  anderer  Theil  aber  in  den 
Stamm  des  anderen  Auges,  und  zwar  so,  dass  in  jedem  Stamme 
die  äusseren  Fasern  zu  dem  auf  ihrer  Seite  gelegenen  Auge,  die 
inneren  dagegen  in  den  anderen  Stamm  treten. 

Während  aber  die  Affection  des  Sehnerven  nur  Lichtempfin* 


*)  Comptes  rendas  de  s^nc.  de  Tacad.  de  scienc.  T.  XXV.  p.  901. 
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düngen  zur  Folge  hat,  werden  die  Schmerz  -  unti  Tastempfindungen 

des  Auges  durcli  gewisse  GerüLlsnerfen  (sensoriscbe  Nerven)  ver- 

Fig.  Uli 


niiltelt,  die  als  Aeste  des  »erv.  trlg^mtnus  vom  fünfteii  Hirnnerreii- 
paar  kommen  und  sicli  in  die  Hüllen  des  Auges  einsenken.  Da- 
gegen entspringen  die  Bewegungsnerven  (motoriscbe  Nerven)  des 
Auges,  nämlich  seiner  äusseren  Muskeln  und  der  Regenbogenbaub 
tlieils,  als  nervus  oculomotorius,  aus  dem  dritten  Hirnnervenpur» " 
Ibeils  aus  dem  oberen  Rückenmark,  als  Zweige  des  nervus  sym- 
palhicus. 

148.  Das  Auge  besitzt  sechs  bewegende  Muskeln,  die  ihm 
seine  grosse  Beweglichkeit  nach  verschiedenen  Richtungen  ver- 
leihen; sie  alle  sind  einerseits  an  der  knöchernen  Wandung  der 
Augenhöhle  und  andererseits  mit  ihren  Sehnen  dem  Umfange  des 
Augapfels  angehel^et.  Vier  dieser  Muskeln,  die  sog.  geradeo 
(muBCuli  recli)  sitzen  an  vier  einander  gegenüber  befindlichen  Stel- 
len des  Augapfels,  und  zwar  zu  beiden  Seiten  (nach  rechts  und 
links)  der  innere  und  äussere  gerade  (muscnlus  rectus  ioternus  et 
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externus),  oben  und  unten  der  obere  und  untere  gerade  (musculus 
rectus  superior  et  inferior).  Die  beiden  anderen  Muskeln  sind  der 
obere  und  untere  schiefe  (musculus  obliquus  superior  et  infe- 
rior), welche  von  der  inneren,  der  Nase  zugewandten,  Seite  der 
Augenhöhle  herkommen;  die  Sehne  des  oberen  schiefen  Muskels 
geht  an  dem  innern  oberen  Winkel  der  Augenhöhle  durch  eine 
Art  Rolle,  d.h.  durch  einen  kleinen  fibrösen  Hohlcylinder  (r, 
Fig.  114),  und  wendet  sich  dann  nach  aussen  und  unten,  um  sich 
unterhalb  des  oberen  geraden  Muskels  an  den  grössten  Umfang 
des  Augapfels  anzusetzen. 

In  Fig.  114,  welche  die  beiden  Augäpfel  von  oben  zeigt, 
ist  5  (links)  der  musc.  rect.  superior,  der  rechts  weggelassen  ist; 
f  bezeichnet  den  musc.  rect.  internus,  e  den  musc.  rect.  exlernus, 
0  den  musc.  obliquus  superior,  und  endlich  n  den  Sehnerven  des 
rechten  Auges. 

Die  Thätigkeit  (Contraction)  dieser  Muskeln  ist,  mit  Aus- 
nahme des  itiusc.  rect.  externus  und  musc.  obliq.  superior^  bedingt 
durch  den  aus  dem  Gehirn  ^  stammenden  nervus  oculomotorius, 
unter  dessen  Einfluss  auch  noch  die  circularen  Muskelfasern  der 
Iris  (sphincter  pupillae)  stehen,  während  die  radiären  Muskelfasern 
der  Iris  (dilitator  pupillae,  §.  132)  durch  die  vom  nerv,  sympa- 
thicus  kommenden  Fasern  versorgt  werden.  Besondere  Nerven 
erhalten  aber  der  musc.  rectus  externus  und  der  musc.  obliquus 
superior ,  und  zwar  jener  in  dem  nerv,  abducens ,  dieser  in  dem 
nerv,  trochlearis. 

Die  genannten  bewegenden  Muskeln  des  Auges  sind  alle  dem 
Willen  unterworfen,  wogegen  die  Bewegungen  der  Iris  fast  nur 
unwillkürlich  geschehen;  so  geschieht  die  Verengerung  der  Pupille 
meist  auf  reflectorischem  Wege,  indem  die  Reizzuständc  des  Seh- 
nerven, wenn  die  Retina  durch  starkes  Licht  afficirt  wird,  im  Cen- 
tralofgan  jene  motorischen  Nerven  anregen,  die  dann  durch 
ihre  Thätigkeit  die  betreffenden  Muskelfasern  der  Iris  zur  Contrac- 
tion veranlassen.  —  An  einem  anderen  Orte  werden  wir  nochmals 
auf  die  Bewegungen  der  Iris  zurückkommen. 

IV,     Drehbewegungen  des  Auges. 

149.  Die  Bewegungen  des  Auges,  welche  durch  die  That%- 
keit  seiner  äusseren  Muskeln  erzielt  werden,  sind  drehende  um 
dauernde  Axen,  so  dass  während  der  ganzen  Dauer  einer  Drofaung 
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eine  und  dieselbe  Axe  ihre  Lage  im  Räume  behauptet.  Um  be- 
züglich dieser  Drehungen  eine  bestimmte  Anschauung  zu  ge- 
winnen, denkt  man  sich  durch  den  Mittelpunkt  des  Augapfels  zwei 
rechtwinklige  Coordinatensysteme  gezogen,  von  denen  das  eine  un- 
'Veränderlich  feststeht,  während  das  andere  mit  dem  Auge  beweg- 
lich ist.  Für  eine  bestimmte  Stellung  des  Auges,  die  man  die 
primäre  nennen  kann,  fallen  beide  Systeme  zusammen;  bewegt 
sich  aber  das  Auge  aus  dieser  Stellung  heraus,  so  werden  die 
Axen  des  beweglichen  Coordinatensystems  mit  denen  des  festen 
am  Drehungsmittelpunkte  bestimmte  Winkel  einscUiessen,  aus 
welchen  die  Grösse  der  vollzogenen  Drehung  bestimmbar  ist;  und 
zwar  wird  die  neue  Lage  des  Augapfels  vollständig  bestimmt  sein, 
wenn  die  Lage  zweier  beweglichen  Axen  zu  den  festen  gegeben  ist. 
Von  den  drei  Axen  der  beiden  Coordinatensysteme  liegt  die 
eine    in   der  Richtung   der  Verbindungslinie  cd  beider  Augenmit- 

Fig.  115. 


telpunkte,  die  andere  in  der  Richtung  der  Sehaxe  ro?,  und  die 
dritte  hh!  in  einer  Richtung,  welche  senkrecht  auf  der  durch  die 
Grundlinie  gg*  und  Sehaxe  rx  bestimmten  Ebene  steht.  Als  Pri- 
märsleilung,  worin  beide  Coordinatensysteme  zusammenfallen,  be- 
zeichnen wir  mit  Meissner  diejenige,  bei  welcher  die  Sehaxen  ge- 
radeaus gerichtet,  zueinander  parallel  und  45^  unter  dem  Horizont 
geneigt  sind.  Aus  dieser  Primärstellung  kann  das  Auge  nach 
zwei  aufeinander  senkrechten  Hauptrichtungen  bewegt  werden; 
dasselbe  kann  sich  nämlich  drehen  um  die  horizontale  Queraxe^^' 
oder  um  die  Höhenaxe  W,  Die  neuen  Lagen,  die  das  Auge  durch 
solche  Bewegungen  gewinnt,  nennt  Meissner  Secundärstellun- 
gen,  deren  es  also  zwei  Arten  gibt;  die  eine  bezieht  sich  auf 
reine  Neigungen  des  Auges  bei  parallel  gerichteten  Sehaxen,  die 
zweite  auf  reine  Convergenzen  beider  Augen  gegeneinander.  So 
werden  alle  Neigungen  des  Auges  (nach  oben  und  unten)  bei  pa- 
rallelen Sehaxen  durch  Drehungen  um  die  Queraxe  ^q\  dagegen  alle 
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Convergenzen  beider  Augen,  wenn  die  Sehaxe  45^  unter  den  Ho* 
rizont  geneigt  ist,  durch  Drehungen  um  die  Höhenaxe  hh  vollzo- 
gen. Hiernach  lässt  sich  nun  eine  aus  beiden  Secundärslellungen 
combinirte  Stellung,  also  Neigung  verbunden  mit  Convergenz,  eine 
Tertia rslellung  nennen,  die  durch  Drehung  des  Auges  um  ir- 
gend eine  andere  Axe,  die  in  der  durch  Quer-  und  Höhenaxe  be- 
stimmten Ebene  liegt»  gewonnen  werden  kann.  In  allen  Secun- 
därstellungen  sind  die  grössten  Kreise,  in  welchen  sich  die  Retina 
und  die  durch  die  Höhen-  und  Sehaxe  gelegte  Ebene  schneiden, 
für  beide  Netzhäute  einander  parallel.  Man  nennt  diese  grössten 
Kreise,  durch  welche  jede  Netzhaut  in  zwei  Hälften  zerfällt,  die 
vertikalen  Trennungslinien,  die  also  für  alle  Secundärstellungen  zu- 
einander parallel  sind.*)  Anders  verhält  es  sich  mit  den  Tertiär- 
stellungen. Denkt  man  sich  bei  denselben  eine  auf  der  Sehaxe 
absolut  senkrecht  stehende  Linie  auf  die  Netzhaut  projicirt;  so 
fallt  diese  Linie  nicht,  wie  bei  den  Secundärstellungen,  mit  der 
vertikalen  Trennungslinie  zusammen ,  sondern  schliesst  mit  der 
letzteren  am  Mittelpunkte  der  Retina  einen  Winkel  ein. 

Um  die  Sehaxe  selbst  fmdet,  streng  genommen,  keine  Dre- 
hung des  Auges  statt  **),  Die  Existenz  von  drei  Muskelpaaren  be- 
dingt aber  Drehungen  des  Auges  um  drei  Hauptaxen.  So  drehen 
der  äussere  und  innere  gerade  Muskel  das  Auge  um  die  vertikale 
Höhenaxe,  der  obere  und  untere  gerade  Muskel  dasselbe  um  die 
horizontale  Queraxe,  wogegen  die  beiden  musculi  obhqui  das  Auge 
um  eine  Axe  drehen,  die  annäherungsweise  von  der  Eintrittsstelle 
des  Sehnerven  durch  die  Mitte  des  Auges  zu  dem  äussersten 
Punkte  der  Iris  geht***),  und  die  Sehaxe  unter  einem  ziemlich 
spitzen  Winkel  von    etwa  36®  schneidet  f).  —   Ein  bedeutendes 


*)  Vgl.  das  3.  €ap.  dies.  Ablb.  bezüglich  des  Horopters. 

**)  Vgl.  Meissner:  Beiträge  zur  Physiologie  des  Sehorgans,  Leipzig  1854 
S.  86  ff. 

•••)  s.  R.  Wagner's  Ilandw.  d.  Phys.,  Bd  HI.   Ablh.  1.  S.  273. 

f )  Hinsichtlich  aur  die  drehenden  Wirkungen  der  Augenmuskeln  s.  Weiteres 
bei  Ruete:  Lehrbuch  der  Ophthalmologie,  Göltingen  1845 ;  G.  Meissner:  die 
Bewegungen  des  Auges,  Berl.  1856;  A.  Fick:  Henle's  und  Pfeuffers  Zei(sch. 
IS.  F.  Bd.lV.  S.  101.,  Bd.  V.  S.131;  Donders:  Beitrag  zur  Lehre  von  den 
Bewegungen  des  menschl.  Auges  im  Archiv  für  die  Holland.  ßciUäge  L  S.  105; 
Gräfe :  Archiv  für  Ophthalmologie  Bd.  L  S.  1  ;  Ludwig:  Lehrbuch  der  Physiologie, 
Bd.  I.  S.  226  ff.;  B.  Gudden:  quaestiones  de  motu  oculi  hnmani.  Diss«  inang. 
Hakie.  1846. 

Cornelias,  Theor.  d«  Sehens  etc.  16 
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Zurückweichen  des  Bulbus  nach  hinten  wird  durch  den  elastischen 
Widerstand  des  Fettpolsters  verhütet ,  welches  den  ganzen  Raum 
der  Augenhöhle  hinter  dem  Bulbus  ausfüllt;  und  hierdurch  kann, 
insofern  die  vier  musc.  recti  ausser  ihrer  den  Bulbus  drehenden 
Componente  noch  eine  nach  hinten  ziehende  Componente  besitzen, 
die  letztere  aufgehoben  werden. 

150.  Fixirt  man  einen  leuchtenden  Punkt,  so  fallt  das  Bild 
desselben  auf  den  Mittelpunkt  der  Retina,  dahin,  wo  die  Sehaxe 
dieselbe  schneidet.  Und  auf  diese  Stelle  fallen  die  Bilder  aller 
leuchtenden  Punkte,  die  innerhalb  der  verlängerten  Sehaxe  gele- 
gen sind.  Hierdurch  ist  ein  Mittel  gegeben,  die  Richtung  der  ver- 
längerten Sehax^  bei  irgend  einer  Stellung  des  Auges  und  weiter- 
hin auch  die  Lage  des  Drehpunktes  im  Auge  zu  bestimmen.  Man 
stellt  in  einer  gewissen  Entfernung  vom  Auge  ein  leuchtendes  Ob- 
ject  a,  etwa  eine  Nadel,  auf,  um  deren  Spitze  zu  fixiren,  und  bringt 

Fig    116. 
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dann  einen  zweiten  Punkt  6  so  zwischen  das  Auge  und  den  Punkt 
a ,  dass  dieser  vollständig  gedeckt  wird.  Hierauf  dreht  man  bei 
unverrücktem  Kopfe  das  Auge  nach  der  Seite,  um  mit  zwei  ande- 
ren Punkten  c  und  d  das  Experiment  in  derselben  Weise  zu  wie- 
derholen. Die  sich  deckenden  Punkte  c  und  d  liegen  nun,  wie 
vorher  a  und  h,  in  der  verlängerten  Sehaxe,  deren  Lage  beidemal 
durch  diese  Punkte :  hier  durch  c  und  d,  dort  durch  a  und  b  be- 
stimmt ist.  Der  Punkt  C  aber,  worin  sich  die  Sehaxen  hinsichtlich 
auf  die  beiden  in  Betracht  gezogenen  Stellungen  des  Auges  schnei- 
wird des  letzteren  Drehpunkt  sein,  dessen  Entfernung  von 
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der  Cornea   sofort  bestimmbar  ist,   wenn   man   den  Abstand  des 
Punktes  b  oder  d  vom  Scheitel  der  Cornea  gemessen  hat. 

Auf  solche  Weise  suchte  Volkmann*),  wie  auch  Valentin**) 
und  Burow  den  Drehpunkt  des  Auges  zu  bestimmen.  Die  Mes- 
sungen führten  zu  dem  Resultat,  dass  der  Drehpunkt  etwa  11  bis 
14,1  Millimeter  oder  ungefähr  5''',6  vom  Corneascheitel  entfernt 
ist,  woraus  sich  entnehmen  iässt,  dass  er  nahezu,  wenn  nicht  ganz, 
in  der  Mitte  der  Augenaxe  liegt,  deren  Länge  etwas  grösser  als 
10'"  ist  (s.  die  Tabelle  S.229f.). 

151.    Noch  ist  zu  bemerken,  dass  im  normalen  Zustande  die 
bewegenden  Muskeln    beider  Augen    dergestalt    zusammenwirken, 
dass  sie  beiden  Augen  eine  gewisse  gleichsinnige  Bewegung  mitzu- 
theilen   streben;  daher,   wenn  das  eine  Auge  nach  oben  oder  un- 
ten geneigt  ist,  auch  gleichzeitig  das  andere  Auge  dieselbe  Stellung 
durch  Drehung   um   die  horizontale  Queraxe   annimmt,    wie  denn 
auch  beide  Augen  zugleich  durch  Drehung  um  die  Höhenaxe  sich 
so  stellen  können,  dass  ihre  verlängerten  Sehaxen  in  irgend  einem 
Winkel   nach   vorn  convergiren   und  sich  in  dem  gerade  fixirten 
Punkte  eines  Objects  durchschneiden;  und  nur  dann,  wenn  durch 
fehlerhafte  Angewöhnung   oder  Krankheit  diese  Gleichsinnigkeit  in 
der  Wirkung  der  beiderseitigen  Augenmuskeln  gestört  ist,   nimmt 
das  eine  Auge  eine  Stellung  an,  die  der  des  anderen  in  Bezug  auf 
das  zu  sehende  Object  nicht  entspricht,  wie  dies  beim  Schielen  der 
Fall  ist.    Gewiss  ist  die  im  normalen  Zustande  vorhandene  Gleich- 
sinnigkeit in  den  Bewegungen  beider  Augen,  wie  wir  später  erken- 
nen werden,  von  Bedeutung  für  den  Umstand,  dass  wir  mit  beiden 
Augen  einen  Gegenstand  einfach  sehen  können;  zwingt  man  eines 
von  beiden  Augen  durch  Druck  mit  dem  Finger  oder  sonstwie  in 
eine  andere  Richtung,  so  sieht  man  den  Gegenstand,  auf  den  man 
vorher  die  Augen  gerichtet  hatte,  doppelt.    Und  das  Schielen  be- 
steht, wie  es  scheint,  eben  nur  darin,  dass  beide  Augen  die  ihnen 
im  normalen  Zustande  eigenthümlichen  übereinstimmenden  Bewe- 
gungen, etwa  in  Folge  einer  Muskellähmung,   mehr  oder  weniger 
eingebüsst  haben,  so  dass  es  denselben  schwer  fallt  oder  gar  un- 
möglich ist,  ihre  Axen  zugleich  auf  denselben  Gegenstand  zu  rich- 
ten und   sie  hier  zum  Durchschneiden  zu  bringen.    Es  wird  dann 


*)  BeiU*äge  zur  Physiologie  des  Gesichtssinnes,  Leipz.  1836,   S.  33. 
**)  Lehrbach  der  Physiologie,  Bd.  II.  S.  334. 

16* 
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wohl  nur  mit  einem  Auge  gesehen ,  d.  h.  den  Eindrücken  dessel- 
ben vorzugsweise  oder  ganz  die  Aufmerksamkeit  zugewandt,  wäh- 
rend das  andere  minder  oder  gar  nicht  thätige  in  abweichender 
Richtung  gehalten  wird.  In  dieser  Weise  verhält  es  sich  beim 
sog.  einseitigen  Schielen,  das  zunächst  durch  die  Krankheit  eines  oder 
mehrerer  Muskeln  veranlasst  ist ;  hier  hat  man  wirklich  gefunden  *), 
dass  das  schielende  Auge  im  Vergleich  zum  anderen  immer  sowohl 
in  Hinsicht  auf  seine  Sehkraft  (Empfindlichkeit  der  Retina)  als  auf 
sein  Accommodationsvermögen  geschwächt,  in  seltenen  Fällen  wohl 
auch  ganz  erblindet  ist,  während  beim  sog.  wechselnden  Schie- 
len, wo  der  Kranke  willkürlich  bald  mit  dem  einen,  bald  mit  dem 
anderen  Auge  schielt,  die  Sehkraft  beider  Augen  meist  nur  sehr 
wenig  verschieden  ist.  So  leicht  es  nun  im  normalen  Zustande  beiden 
Augen  ist,  ihre  Axen  unter  einem  beliebigen  Winkel  nach  vorn  con- 
vergiren  zu  lassen,  so  viel  Schwierigkeit  bietet  sich  für  die  meisten 
Augen,  ihren  Axen  eine  nach  vorn  divergirende  Richtung  beizubrin- 
gen, ihnen  also  eine  solche  Richtung  zu  geben,  dass  sie  nach  einem 
hinter  den  Augen  gelegenen  Punkt  convergiren.  Geschehen  kann 
es,  wenn  man  mit  einem  Auge  einen  Punkt  fixirt,  während  man 
das  andere  zu  einer  Bewegung  nach  aussen  zwingt;  und  zwar  ist, 
wie  H.  Meyer**)  fand,  die  Divergenz  der  Sehaxen,  wenn  man  mit 
dem  linken  Auge  fixirt  und  das  rechte  nach  aussen  führt,  etwas 
grösser  als  da,  wo  man  das  rechte  Auge  unverrückt  hält  und  das 
linke  nach  aussen  wendet.  Nach  demselben  beträgt  das  Maximum 
der  Divergenz  ungefähr  IF. 

y.     Schutzorgane  des  Auges. 

152.  Zum  Schutze  gegen  die  Berührung  fremder  Körper, 
durch  welche  das  Auge  verletzt  werden  könnte,  und  wohl  auch 
gegen  das  Eindringen  allzustarken  Lichtes,  ist  das  Auge  von  aus- 
sen durch  die  Augenlider  (palpebrae)  bedeckt,  die  sich  ver- 
möge ehies  gemeinschaftlichen  Kreismuskels  (musc.  orbicularis  pal- 
pebrarum) und  des  nur  dem  oberen  Lide  angehangen  Auihebe- 
muskels   (musc.  levator  palp.)   rasch  schliessen  und  wieder  öffnen 


•)  Ruele  in  R.  Wagoers  Handw.  der  Physiol.    Bd.  III.    Ablhl.  2.  S.  299  f. 

Ueber  verschiedenes  Hierhergehörige  s.  auch  Böhm,  das  Schielen.     Berlin  1845. 

*•)  Zur  Lehre  von  der  Synergie  der  Augenmuskela  in  Poggend.  Ann.    Bd. 
LXXXV. 
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lassen.  Jedes  Augenlid»  dem  ein  dünner,  halbmondförmiger,  bieg- 
samer und  merklich  elastischer  Knorpel  (tarsus)  als  Stütze  dient, 
ist  auf  der  Innenseite  mit  einer  Schleimhaut  (conjunctiva),  die  sich 
seithch  auf  die  Wölbung  des  Augapfels  fortsetzt,  und  aussen  Ton 
der  Gesichtshaut  überzogen. 

Die  beiden  genannten  Muskeln  werden  durch  verschiedene  Ner- 
ven erregt,  und  zwar  der  musc.  orbicularis,  welcher  das  Schliessen 
der  Augenlider  bewirkt,  durch  den  nervus  oculpmotorius  (§.  147), 
und  der  musc.  leyator,  der  das  obere  Augenlid  emporzieht,  durch 
den  nervus  facialis.  Indess  kann  das  Schliessen  der  Augenlider 
oder  eine  Verengerung  ihrer  Spalte  durch  den  musc.  orbicularis 
auch  noch  auf  reflectorischem  Wege  geschehen,  sobald  die  Retina 
durch  einen  starken  Lichteindruck  afficirt  wird.  —  Beim  völligen 
Verschluss  des  Auges  berühren  die  Ränder  beider  Augenlider  ein-* 
ander  vollständig  bis  auf  eine  kleine  dreiseitige  Rinne  an  der  hin- 
teren Kante,  während  auch  sonst  die  Innenseite  der  Augenlider 
sich  der  Vorderfläche  des  Auges  genau  anschliesst. 

Am  Rande  der  Augenlider  sitzen,  gewissermassen  als  feine 
Tastwerkzeuge,  die  Augenwimpern,  hinter  welchen  sich  die 
Mündungen  einer  im  Augenlidknorpel  gelegenen  Reihe  von  Talg- 
drüsen (Meibom'sche  Drüsen)  befinden,  die  eine  ölige  Substanz  ab- 
sondern, durch  welche  die  Thränenflüssigkeit,  falls  sie  nicht  zu 
reichlich  hervortritt,  am  Ueberlaufen  über  die  Augeulidränder  ver- 
hindert wird. 

153.  Von  Bedeutung  für  die  Erhaltung  des  Sehorgans  sind 
in  gewisser  Beziehung  auch  die  Thränen:  eine  wasserhelle,  etwas 
salzige  Flüssigkeit,  deren  Hauptquelle  die  am  äussern  Theile  der 
Augenhöhldecke  gelegene  Thränendrüse :  ein  Aggregat  grösserer  und 
kleinerer  traubiger  Diiisen  ist,  die  in  zwei  Gruppen,  der  sog.  oberen 
und  unteren  Thränendrüse,  angeordnet  sind.  Die  6  — 12  Aus- 
führungsgänge derselben  lassen  die  Thränenflüssigkeit  unter  dem 
oberen  Augenlide  hervortreten,  von  wo  aus  sie  über  die  Vorder- 
fläche des  Auges  verbreitet  und  nach  dem  inneren  Augenwinkel 
zu  in  dem  sog.  Thränensee  gesammelt  wird,  um  von  hier  durch 
kleine  Canälchen  in  den  grösseren  Thränengang  und  aus  diesem 
in  die  Nasenhöhle  abzufliessen. 

Weil  nun  nirgends  zwischen  der  Innenseite  der  Augenlider 
und  der  Oberfläche  des  Augapfels  ein  erheblicher  Zwischenraum 
besteht,  werden  auch  die  unter  dem  oberen  Augenlide  hervorquel- 
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lenden  Tbränen  nicht  nach  dem  Gesetze  der  Schwere  frei  herab- 
fliessen,  sondern  vermöge  der  FJächenanziehung  haarröhrenarlig 
und  in  Folge  des  Augenlidschlages  überall  und  gleicbmässig  auf 
der  Vorderfläche  des  Augapfels  verbreitet  werden.  Ihr  Abfluss  am 
Augenlidrande  wird  aber  unter  gewöhnlichen  Umständen  durch  das 
fettige  Secret  der  Heibom'schen  Drüsen  verhiuclert  (§.152),  wäh- 
rend ihre  weitere  Fortleitung  und  Aufsaugung  gar  sehr  durch 
Verengerung  der  Augenlidspalte,  nämlich  durch  das  Blinzeln  des 
Auges  begünstigt  wird. '^)  Stellt  man  das  Blinzeln  absichtlicli 
einige  Minuten  ein,  so  wird  der  Abfluss  der  Tbränen  nach  der 
Nasenseite  hin  dergestalt  gehemmt,  dass  sie  die  Wange  herab- 
laufen. 

Durch  die  gleichmässige  Verbreitung  der  Thräuenflüssigkeit 
auf  der  Vorderfläche  des  Auges  wird  diese  nun  feucht  erhalten, 
also  vor  dem  Austrocknen  durch  Verdunstung  geschützt,  und  auch 
beständig  gereinigt,  indem  fremde  Körperchen  aller  Art  durch  die- 
selbe fortgespült  werden.  So  erhält  sie  die  Hornhaut  durchsich- 
tig. Die  beständige  Abschuppung  der  Epithelialgebilde  der  Cornea 
und  Schleimhaut  (conjunctiva)  würde  bald,  bemerkt  Frerichs,  die 
Oberfläche  des  Bulbus  mit  einem  undurchsichtigen  Ueberzuge  be- 
decken ,  wenn  nicht  ein  beständiger  Strom  wässeriger  Flüssigkeit 
für  ihre  stete  Entfernung  sorgte,  wobei  der  Alkaligehalt  der  Tbrä- 
nen durch  die  lösende  Kraft,  die  er  auf  Ilornhautsubstanzen  aus- 
übt,  die  Lostrennung  der  Epithelien  fördern  kann. 


Zweites  Kapitel. 

Die  dioptrischen  Verrichtungen  des  Auges. 

154.  Das  Auge  bietet  ein  System  von  optischen  Medien 
dar,  durch  welches  die  von  einem  Objecte  einfallenden  Lichtstrah- 
len so  gebrochen  werden ,  dass  sie  in  ähnlicher  VS^eise  wie  nach 
ihrem  Durchgange  durch  das  Linsensystem  einer  Camera  obscura 


*)   8.   Frerichs   in    R.   Wagner'»  Handw.  der  Pbysiol.    Bd.  HI.   Ablhl  1. 
S.  6a7  ff. ;  —  auch  S  chmid ,  über  Absorption  der  ThrÄnenflüssigkeil,  Marburg  1866. 


Das  schematische  Auge.  247 

(§.  37,  Abthl.  1)  ein  verkehrtes,  verkleinertes  Bild  des  Objecls  ge- 
währen müssen.  So  werden^  wenn  AB  ein  leuchtender  Gegen- 
stand ist,  der  dem  Auge  Licht  zusendet,  die  durch  die  Hornhaut 
und  wässerige  Feuchtigkeit   gebrochenen  und  dann  durch  die  Pu- 

Fig.  117. 


pille  gehenden  Strahlen  in  der  Linse  eine  zweite  Brechung  erfah- 
ren und  hiernach  im  Hintergrunde  des  Auges  das  verkehrte  Bild 
ab  geben. 

Nun  kann  man  aber,  wenn  man  das  Auge  als  ein  concen- 
trirtes  System  sphärisch  gestalteter  Medien  betrachtet,  den  Gang 
der  Lichtstrahlen  in  demselben  mittelst  der  sog.  optischen  Cardi- 
naipunkte  nach  der  in  Ablhl.  L,  §.  38 — 40,  erörterten  Methode  so- 
fort näher  bestimmen,  wobei  jedoch  zu  bemerken  ist,  dass  diese 
Methode,  streng  genommen,  nur  für  solche  Strahlen  gilt,  die  einen 
sehr  kleinen  Winkel  mit  der  Axe  des  Systems  machen  und  unter 
einem  kleinen  Einfallswinkel  die  brechenden  Flächen  treffen.  Im- 
merhin ist  es  aber,  weil  die  Trennungsflächen  der  optischen  Augen- 
medien nicht  beträchtlich  von  der  sphärischen  Form  abweichen, 
erlaubt,  kleine  Stücke  dieser  Flächen  und  insbesondere  die  um  die 
Scheitelpunkte  gelegenen  als  Kugelabschnitte  zu  behandeln.  —  In  der 
Figur  118  S.  249  ist  nun  die  optische  Axe  des  Auges,  welche  die 
Krümmungsmittelpunkte  aller  brechenden  Flächen  desselben  enthält, 
durch  die  Gerade  FF'  vorgestellt,  die  man  sich  insgemein  von  dem 
Scheitel  der  Hornhaut  nach  der  Mitte  des  gelben  Flecks  gezogen 
denkt.  In  dieser  Axe  liegen  die  optischen  Cardinalpunkte  ($.38  f.), 
nämlich  der  vordere  und  hintere  Brennpunkt:  f,F',  der  vordere 
und  hintere  Hauptpunkt:  A,V  und  endlich  der  vordere  und  hin- 
tere Knotenpunkt:  k^k', 

155.    Nimmt   man  in  solcher  Weise  das  Auge  als  ein  cen- 
trirtes  System   sphärischer  Medien ,    so  kommt  man  mit  Listing  *) 


')  in  R.  Wagner's   Handw,  d.  Pbysiol.  Bd.  IV.  S.  485. 
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zu  dem  Begriffe  eines  Schema  tischen  oder  mittleren  Auges, 
das  für  die  Betrachtung  der  dioptrischen  Verrichtungen  des  Auges 
in  der  That  grosse  Bequemlichkeit  bietet  und  selbst  für  die  Er- 
kenntniss  der  Eigenthümlichkeiten  des  wirklichen  Auges  Ton  Be- 
lang ist,  insofern  sich  dieselben  einfach  als  bestimmte  Abweichun- 
gen vom  schematischen  Auge  herausstellen.  Soll  jedoch  die  be- 
zeichnete Methode  zur  Bestimmung  des  Ganges  der  Lichtstrahlen 
im  Auge  ihre  volle  Anwendung  finden,  so  ist  noch  erforderlich,  für 
die  optischen  Constanten  des  Augos  bestimmte  numerische  Werthe 
einzuführen.  Indessen  weichen  die  Werthe  dieser  Constanten,  die 
man  aus  zahlreichen  Messungen  an  wirklichen  für  normal  gelten- 
den Augen  gewonnen  hat,  in  der  Art  voneinander  ab,  dass  man 
es  nicht  für  statthaft  hielt,  aus  denselben  Mittelzahlen  zu  bilden 
(S.  231);  vielmehr  erschien  es  nach  Listing  am  zwcckmässigstcn, 
die  optischen  Constanten  des  schematischen  Auges  in  möglichst 
einfachen  und  abgerundeten  Zahlen  auszudrücken,  dergestalt,  dass 
dieselben  nicht  eben  sehr  von  jenen  durch  Messung  gefundenen 
Wertheu  dilTeriren,  und  das  schematische  Auge  zu  einem  solchen 
optischen  System  machen,  dass  dessen  hinterer  Brennpunkt  in  die 
Ebene  der  Netzhaut  fällt.  Weil  nun  in  diesem  Punkte  Lichtstrah- 
len, die  parallel  mit  der  Axe  einfallen,  ihre  Vereinigung  finden,  so 
verhält  sich  das  schematische  Auge  derartig,  wie  man  es  gewöhn- 
lich von  einem  natürlichen,  normalsichtigen  Auge  annimmt,  wenn 
dasselbe  auf  ein  unendlich  entferntes  Object,  d.h.  für  parallele 
Strahlen  eingestellt  ist. 

156.  Die  optischen  Medien  des  schematischen  Auges  sind 
nun,  von  aussen  nach  innen  gerechnet:  Luft,  Hornhaut,  wässrige 
Feuchtigkeit,  Linse  und  Glasfeuchligkeit.  Doch  sieht  man  dabei 
von  der  Hornhaut  ab  und  denkt  sich  die  wässerige  Feuchtigkeit 
bis  zur  vorderen  Fläche  dieser  Haut  in  der  der  letzteren  zugehö- 
rigen Form  ausgedehnt,  was  insofern  erlaubt  ist,  als  die  hintere 
Fläche  der  Hornhaut  mit  der  vorderen  concentrisch  verläuft,  auch 
die  Dicke  der  Hornhaut  nicht  bedeutend  und  ihr  Brechungsvermö- 
gen  nur  wenig  von  dem  der  wässerigen  Feuchtigkeit  verschie- 
den ist. 

Zu  den  optischen  Cons tauten  des  schematischen  Auges,  des- 
sen Durchschnitt  Fig.  118  in  dreimaliger  Linearvergrösserung  zeigt, 
gehören  die  Brechungsverhältnisse  der  genannten  drei  Medien,   die 
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Halbmesser  der  Hornhaut,  der  vorderen  und  hinteren  Linsenfläche, 
sowie   endlich  die  Entfernung   des  Scheitels   der  Hornhaut    vom 

Fig.  118. 


r  - 


Scheitel  der  vorderen  Linseniläche  und  der  Abstand  des  letzteren 
von  dem  Scheitel  der  hinteren  Linsenfläche.  Setzt  man  nun  das 
Brechungsvermögen  der  Luft  =  1,  so  ist  das  Brecbungsverhältniss 
der  Hornhaut  und  wässerigen  Feuchtigkeit  =  ^,  das  der  Linse 
=  {f  und  das  der  Glasfeuchtigkeit  wieder  =  ^, 

Ferner  ist 
der  Krümmungshalbmesser  der  Hornhaut     .... 
„                   „                     „    vorderen  Linsenfläche 
„                   „                     „   hinteren            „ 
Abstand  der  Hornhautscheitels  vom  Scheitel  der  vor- 
deren Linsenfläche  

Abstand  der  Scheitel  der  vorderen  und  hinteren  Lin- 
senfläche (=:  Linsenaxe) 

Mit  Benutzung  dieser  Constanten  erhielt  Listing  auf  dem 
Wege  der  Rechnung  folgende  numerische  Werthe,  durch  welche 
die  Lage  der  optischen  Cardinalpunkte  bestimmt  ist  Es  beträgt 
nämfich: 


8  HiUim. 
10      „ 
6 


>» 


»» 


>» 


»9 
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der  Abstand  des  ersten  Brennpunktes  F   (Fig.  118) 

vom  Hornhautscheitel 12,8326'"« 

Abstand  des  zweiten  Brennpunktes  F  von  der  hin- 
teren Linsenfläche 14,6470 

Abstand  des  ersten  Hauptpunktes  h  von  dem  Hörn- 

hautscheitel 2,1746 

Abstand  des  zweiten  Hauptpunktes  ht  von  dem  Horn- 

hautscheitel 2,5724  „ 

Abstand  des  ersten  Knotenpunktes  Jr  vom  Hornhaut- 

scheitcl 7,2420   „ 

Abstand  des  ersten  Knotenpunktes  von  der  hinteren 

Linsenfläcbe 0,7850  „ 

Abstand  des  zweiten  Knotenpunktes  V  vom  Hom- 

hautscheilel 7,6398 

Abstand  des  zweiten  Knotenpunktes  von  der  hinteren 

Linsenfläche 0,3602 

Erste  Hauptbrennweite  FA 15,0072 

Zweite  „  FA' 20,0746  „ 

Abstand  der  beiden  Hauptpunkte  A,  A'  voneinander  .        0,3978  „ 
„        „        „      Knotenpunkte   k^V  voneinander        0,3978    „ 
Abstand  des  Drehpunktes  C  vom  Hornhautscheitel  .       12  „ 

Neuere  Messungen  und  Berechnungen  von  HelmhoUz  gestat- 
ten, die  von  Listing  eingeführten  optischen  Constanten  in  der 
Dioptrik  des  Auges  beizubehalten,  ungeachtet  einige  der  aufgestell- 
ten Werthe  nicht  ganz  mit  den  durch  Messung  an  lebenden  Augen 
erhaltenen  Resultaten  harmoniren.  So  ist  der  von  Listing  erhal- 
tene Krümmungshalbmesser  der  Hornhaut  etwas  zu  gross,  wäh- 
rend die  für  die  Linse  angegebenen  Werthe^  nämlich  ihre  Dicke, 
Brennweite  und  der  Abstand  ihrer  Vorderflache  von  der  Hornhaut 
wahrscheinlich  nur  einem  nahesehenden  Auge  entsprechen. 

157.  Die  gegenseitige  Lage  irgend  eines  Objects-  und  zu- 
gehörigen Bildpunktes  ergibt  sich  nun  nach  §.  38  fl*.  (Abtbl.  1) 
mittelst  der  ersten  und  zweiten  Richtungslinie,  von  welchen  jene 
vom  Objectpunkte  nach  dem  vorderen  Knotenpunkte  Ar,  die  andere 
aber  parallel  damit  vom  zweiten  Knotenpunkte  V  nach  der  Retina 
gerichtet  ist  (Fig.  1 1 8).  Bei  der  Fixation  eines  Punktes  trifll  die  eben 
bezeicbete  Richtungslinie  die  Stelle  des  schärfsten  Sehens  auf  der 
Retina.  Und  die  nach  dieser  Stelle  gezogene  Richtungslinie  nennt 
man  auch  die  Gesichlslinie,  die  übrigens  nach  Helmholtz nicht, 
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wie  man  wohl  sonst  allgemein  annahm,  ganz  mit  der  Augenaxe 
FF  zusammenfallt;  sondern  mit  derselben  einen  Winkel  einschliesst. 
Die  Stelle  des  schärfsten  Sehens  auf  der  Retina  liegt  etwas  nach 
aussen  und  in  der  Regel  ein  wenig  nach  unten  von  dem  hinteren 
Endpunkte  der  Augenaxe. 

15ä.  Der  Umstand,  dass  die  beiden  Hauptpunkte  h,h'  so- 
wohl als  auch  die  beiden  Knotenpunkte  k,k'  nur  wenig  von  ein- 
ander abstehen,  führte*)  zu  einer  Reduction  des  schematischen 
Auges  auf  eine  einzige  brechende  Fläche  von  spärischer  Gestal- 
tung mit  einem  Krümmungshalbmesser  von  5,1248^'",  welche 
auf  der  einen  Seile  von  der  Luft,  auf  der  andern  von  der  Glas- 
feuchtigkeit begrenzt  wird.  Hiernach  erscheint  das  Auge  als  ein 
optischer  Apparat  aus  einer  einzigen  brechenden  Substanz,  deren 
sphärisch  convexe  Fläche  gegen  die  Luft  gekehrt  ist  und  deren 
Brechungsverhaltniss  V¥  beträgt.  In  dem  so  reducirten  Auge 
sind  die  beiden  Hauptpunkte  des  schematischen  Auges  zu  einem 
einzigen  Hauptpunkte  vereinigt,  der  in  dem  Scheitel  der  brechen- 
den Fläche  liegt,  während  auch  die  beiden  Knotenpunkte  des  letzt- 
genannten Auges  in  Einen  Punkt  fallen,  der  mit  dem  Krümmungs- 
mittelpuukte  der  brechenden  Fläche  übereinkommt.  Die  beiden 
Brennpunkte  F  und  P  bebalten  ihre  Lage.  Der  Hauptpunkt  des  re- 
ducirten Auges  liegt  aber  2,3448*""*  und  der  Knotenpunkt  desselben 
7,4696'"'"  hinter  dem  Scheitel  der  Hornhaut,  an  deren  Stelle  sich 
die  gedachte  brechende  Fläche  befindet.  Den  Knotenpunkt  des  re- 
ducirten Auges  nennt  man  nach  dem  Vorgange  Volkmann's  den 
Kreuzungspunkt  der  Richtungslinien  (oder  Richtungsstrahlen). 

159.  Nach  den  aufgestellten  dioptrischen  Gesetzen  müssen 
nun  zwar  die  Strahlen,  die  von  den  verschiedenen  Punkten  eines 
leuchtenden  Objects  ausgehen,  sich  im  Hintergrunde  des  Auges  zu 
einem  verkehrten,  dem  Object  an  Form  und  Farbe  ähnlichen  Bilde 
vereinigen;  allein  das  letztere  ist  für  das  deutliche  Sehen  nur  dann 
von  Bedeutung,  wenn  die  Vereinigungspunkte  der  betreffenden 
Strahlen  nicht  allzuweit  vor  oder  hinter  die  Netzhaut  des  Auges 
fallen,  d.  h.  wenn  das  Bild  nahezu  auf  die  empfindliche  Schicht  der 
Netzhaut  selbst  fallt.  Das  deutliche  Sehen  eines  Objects  erfordert 
also  ein  deutliches  Bild  desselben  auf  der  Netzhaut.  Fallen  die 
Vereinigungspunkte  der  Lichtstrahlen  zuweit  vor  oder  hinter  die 


*)  s.  Listiog  a.a.O.   S.493. 
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Retina,  so  entsteht  auf  dieser  nicht  ein  deutliches  Bild  des  zu  se- 
henden Ohjects,  sondern  statt  einzelner  deutlicher  Bildpunkte,  die 
bestimmten  Objectpunkten  entsprechen,  Zerstreuungskreise, 
in  der  Art,  dass  Strahlen,  die  von  verschiedenen  Objectpunkten 
ausgehen,  denselben  Netzbautpunkt  treffen.  Indem  nämlich  je  zwei 
benachbarte  Zerstreuungskreise  innerhalb  des  Netzhautareals,  das 
von  dem  Strahlensysteme  eines  leuchtenden  Objects  afficirt  wird, 
sich  mehr  oder  minder  decken,  geschieht  es,  dass  dieselben  Netz- 
hautelemente von  verschiedenen  Objectpunkten  Eindrücke  empfan- 
gen, die  sich  gegenseitig  stören  und  kein  bestimmtes  Sehen  der 
verschiedenen  Objectpunkte  zulassen. 

Es  ist  nicht  zu  verkennen ,  dass,  wenn  man  den  brechenden 
Apparat  des  Aiig^s  als  unveränderlich  annimmt,  die  Strahlen  eines 
leuchtenden  Punktes  nur  dann  auf  der  Netzhaut  selbst  vereinigt 
werden  können,  wenn  sich  der  leuchtende  Punkt  gerade  in  einer 
bestimmten  Entfernung  vom  Auge  befindet.  Entfernt  sich  der 
Lichtpunkt  vom  Auge  mehr  und  mehr,  so  wird  sein  Bild  immer 
mehr  an  punktueller  Bestimmtheit  verlieren  und  sich  zu  einem 
Zerstreuungskreise^ausdehnen.  In  diesem  Falle  vereinigen  sich 
nämlich  die  Strahlen  schon  vor  der  Netzhaut,  die  sie  dann  von 
dem  Vereinigungspunkte  aus  divergirend  treffen.  Dagegen  geschieht 
die  Vereinigung  der  Strahlen,  wenn  sich  der  leuchtende  Punkt  über 
eine  gewisse  Grenze  hinaus  dem  Auge  nähert,  erst  hinter  der  Re- 
tina, und  auf  dieser  entsteht  gleichfalls  ein  Zerstreuungskreis  %%f 
(Fig.  119). 

160.  Das  schematische  Auge  dachten  wir  uns  so,  dass  pa- 
rallele Strahlen  durch  dasselbe  innerhalb  der  hinteren  Brennpunkts- 
ebene, die  mit  der  Retina  zusammenfällt,  in  einem  Punkte  vereinigt 
werden.  Nähert  sich  nun  ein  leuchtender  Punkt  aus  unendlicher 
Ferne  allmälig  dem  Auge,  so  wird  sein  Bild  aus  der  hinteren 
Breunpunktsebene  herausrücken  und  sich  von  derselben  immer 
weiter  entfernen,  jedoch  anfänglich  nur  sehr  wenig,  während  der 
Lichtpunkt  mit  gleichmässiger  Geschwindigkeit  an  das  Auge  heran- 
rückt, d.h.  das  Bild  bewegt  sich  anfangs  langsamer  als  das  Ob- 
ject.  Je  mehr  sich  aber  das  letztere  dem  Auge  nähert,  desto 
schneller  wird  die  Bewegung  des  Bildes,  und  sie  wird  unendlich 
gross,  wenn  der  leuchtende  Punkt  in  die  vordere  Brennebene  ein- 
tritt; d.h.  die  Vereinigung  der  Strahlen,  die  nun  im  letzten  Me- 
lum  des  Auges  untereinander  parallel  sind,  geschieht  erst  in  un- 
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endlicher  Entfernung,  oder  mit  anderen  Worten,  es  findet  gar  keine 
Vereinigung  dieser  Strahlen  zu  einem  Bildpunkte  statt.  In  dem- 
selben Masse  nun,  in  welchem  die  Geschwindigkeit  wächst,  womit 
sich  der  Vereinigungspunkt  der  Strahlen  oder  das  Bild  des  leuch- 
tenden Punktes  von  der  Netzhaut  entfernt,  wächst  auch  die  Grösse 
der  Zerstreuungskreise  auf  der  Netzhaut. 

Listing  hat  die  Grösse  der  Zerstreuungskreise  berechnet, 
wenn  sich  ein  Ohject  aus  unendlicher  Ferne  bis  auf  88  Millimeter 
Abstand  dem  schematischen  Auge  nähert.  So  lange  ein  leuchten- 
der Punkt  in  unendlicher  Entfernung  steht,  also  seine  Strahlen 
untereinander  parallel  ins  Auge  fallen,  ist  der  Zerstreuungskreis 
=  0,  so  dass  dem  leuchtenden  Punkte  in  diesem  Falle  ein  punk- 
tuelles Bild  auf  der  Retina  entspricht.     Die  Grundlage  zu   dieser 

Fig.  119. 
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Rechnung  bildet  aber  die  Aehnlichkeit  der  Dreiecke  |>ip'  und  zhz\ 
aus  welchen,  weil  der  kleine  Bogen  %%*  sich  als  eine  gerade  Linie 

betrachten  lässt ,  folgt  pp' :  ah  =  %z* :  c6 ,  daher  z%*  =  pp' .  -r-. 

Die  Grösse  des  Zerstreuungskreises  z%*  aut  der  Retina  ist 
also  proportional  der  Pupillenweite  pp'  und  dem  Abstände  des 
Vereinigungspuuktes  (  der  Strahlen  von  der  Netzhaut.  Will  man 
nun  aus  der  vorstehenden  Gleichung  die  Grösse  des  Zerslreuuugs- 
kreises  für  einen  gegebenen  Abstand  des  LichtpunKtes  vom  Auge 
ermitteln,  so  muss  ausser  der  Pupillenweite  und  dem  Abstände 
der  Pupillenebene  von  der  Netzhaut  noch  die  Entfernung  des  Bild- 
punktes von  der  Netzhaut  gegeben  sein.  Diese  Entfernung  ist  aber 
gleich  dem  Producte  aus  den  beiden  Brennweiten  (des  schematischen 
Auges)  dividirt  durch  den  Abstand  des  leuchtenden  Objects  vom 
ersten  Brennpunkte  (F,  Fig.  118),  also  jenes  Product  nach  den  auf 
S«  250  gegebenen  Werlhen  =  15,00.20,07  ==  301,26  amm,    D^r 
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Durchmesser  der  Pupille  lässt  sieb  zu  4"""  und  der  Abstand  der 
Pupillenebene  von  der  Retina  zu  19,  I5*""  annehmen.  —  Die  Re- 
sultate von  Listing's  Rechnung  enthält  naclislehcnde  Tabelle. 


Abstand   des  leuchtenden   |  ^j^^^^^j  ^^^  ^-^^^^ 
Punktes    vom     vorderen   |    ^^^  ^^^  j^^,^^^„, 
Brennpunkte  des  Auges. 


Durchmesser  des  Zer- 
slreunngskreises. 
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0,1616 

0,H122 

0,5768 
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3,42 

161.  Aus  dieser  Tabelle  erkennt  man,  dass  der  Durch- 
messer der  Zerstreuungskreise,  wie  bereits  angedeutet,  mit  der 
allmäligen  Annäherung  des  unendlich  fern  gedachten  Lichtpunktes 
anfangs  sehr  langsam  wächst.  So  wird  durch  die  so  bedeutende 
Versetzung  des  leuchtenden  Punktes  aus  unendlicher  Ferne  bis  auf 
65  Meter  Abstand  vom  Auge  der  Vereinigungspunkt  der  Strahlen 
nur  um  0,005  Millimeter  von  der  hinteren  Brennebene,  d.h.  von 
der  Netzhaut  entfernt,  während  der  Zerstreuungskreis  dem  ent- 
sprechend nur  von  0  bis  0,0011  Millimeter  zunimmt.  Dagegen 
entspricht  weiterhin,  wenn  der  Lichtpunkt  dem  Auge  bereits  viel 
näher  steht,  einer  geringen  Annäherung  desselben  eine  sehr  be- 
trächtliche Entfernung  des  Vereinigungspunktes  von  der  Netzhaut 
und  demgemäss  auch  eine  viel  stärkere  Zunahme  des  Zerstreuungs- 
kreises, wie  ein  Blick  auf  die  weiter  unten  stehenden  Zahlen  der 
obigen  Tafel  sofort  erkennen  lässt. 

Es  ist  nun  selbstverständlich,  dass  die  durch  die  Zerstreuungs- 
kreise bewirkte  Undeutlichkeit  des  Sehens  desto  geringer  ausfallen 
muss,  je  kleiner  diese  Zerstreuungskreise  sind,  und  dass  es  für 
die  letzteren  eine  Grenze  geben  wird,  unterhalb  deren  sie  keine 
bemerkbare  Undeutlichkeit   mehr  verursachen.     Diese  Grenze  ist 
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aber  durch   die  Grösse  derjenigen  Netzhautelemente  gegeben,   die 
einzehi  zur  Erzeugung  einer  besonderen  Lichtempfindung  wirksam 
sind.     Ist  nun  die  im  §.134  beschriebene  Stäbchen-  und  Zapfen- 
schicht der  Retina   das   lichtpercipirende  Organ  (s.  §.  13df.)   und 
stellt  dasselbe,  wie  man  sagt,  eine  Mosaik  von  sensibeln  Elementen 
vor,   so  werden  zwei  Objectpunkte,  deren  Strahlen  in  zwei  ver- 
schiedenen Zapfen  ihre  Vereinigung  finden,   zwei  gesonderte  Em- 
pfindungen liefern,   während  dagegen  alle  Strahlen,  die  von   ver- 
schiedenen Objectpunkten  kommend  einen  Zapfen  treffen,  auch  nur 
zu  einer  Empfindung  fähren.     Nun  kann  ein  Zerstreuungskreis  das 
deutliche  Sehen  nicht  beeinträchtigen,  falls  seine  Grösse  den  Durch- 
messer eines  Zapfens  nicht  überschreitet,  also  auch  kein  theilweises 
Decken   benachbarter  (Zerstreuungskreise    stattfindet.     Mag   daher 
innerhalb  eines  Zapfens  der  Vereinigungspunkt  der  von  einem  Ob- 
jectpunkte kommenden  Lichtstrahlen  sich  immerhin  zu  einem  Zer- 
streuungskreise ausdehnen;   die  Deutlichkeit  des  Sehens,  d.h.  die 
Unterscheidung  der  verschiedenen  Punkte  eines  leuchtenden  Objects, 
kann  darunter  nicht  leiden,   und  auch  nicht  gewinnen,  wenn  der 
auf  einen   Zapfen  beschränkte   Zerstreuungskreis    sich   auf  einen 
mathematischen  Punkt  reducirt«    So  wird,  wenn  man  den  Durch- 
messer eines  Zapfens  am  gelben  Fleck  zu  0,0025—  0,0030^'^  nimmt, 
ein  Zerstreuungskreis  von  0,0011"^"*  gewiss  schon  unterhalb   der 
Grenze  liegen,   bei   deren  Ueberschreitung  die  Zerstreuungskreise 
überhaupt  das  deutliche  Sehen  alteriren. 

162.  Wird  dem  brechenden  System  des  Auges  eine  unver- 
änderliche Einrichtung  zugeschrieben  und  besitzt  überdies  auch  die 
Netzhaut,  auf  der  sich  die  Bilder  äusserer  Objecte  darstellen  sol- 
len, zu  demselben  System  eine  unveränderliche  Lage;  so  ist  es 
gewiss,  dass  nur  von  Objecten,  die  sich  gerade  in  gewissen  Ent- 
fernungen vom  Auge  befinden,  vollkommen  deutliche  Bilder  auf  der 
Retina  entstehen  können.  Es  verhält  sich  dann  hier  wie  mit  den 
Bildern  einer  Sammellinse  (in  unseren  optischen  Instrumenten), 
die  ihren  Ort  mit  der  Entfernung  des  Gegenstandes  von  der  Linse 
(oder  dem  Linsensysleme)  verändern,  so  dass  eine  Verschiebung 
der  letzteren  oder  bei  unveränderter  Lage  derselben  eine  Veränderung 
ihrer  Gestalt  (Krümmung)  erforderlich  ist,  wenn  das  Bild  des  Objects 
für  verschiedene  Entfernungen  vom  Apparate  in  derselben  festen 
Ebene  deutlich  2u  Tage  treten  soll ;  oder  es  muss  umgekehrt  der 
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Schirm,  auf  welchem  das  Bild  scharf  hervortreten  soll,  in  ange- 
messener Weise  seine  Lage  verändern. 

Da  wir  nun  mit  unserm  Auge  wirklich  Objocte  in  sehr  ver- 
schiedenen Entfernungen  nacheinander  deutlich  sehen  können,  so 
besitzt  dasselbe  wohl  die  Fähigkeit,  sich  nacheinander  den  ver- 
schiedenen Entfernungen  der  zu  sehenden  Objecte  anzupassen  oder 
dergestalt  zu  verändern,  dass  die  von  diesen  Objecten  kommenden 
Strahlen  auf  der  Retina  zu  scharfen  Bildern  vereinigt  werden. 
Und  diese  Fähigkeit  des  Auges,  sich  innerhalb  gewisser  Grenzen 
den  ungleichen  Entfernungen  der  Objecte  anzupassen  oder  für  diese 
Entfernungen  dergestalt  einzurichten,  dass  nacheinander  scharfe 
Objcctbilder  auf  der  Retina  entstehen,  nennt  man  gewöhnlich  das 
Accommodationsvermugen,  wohl  auch  das  Adaptions- 
oder Adjustirungsvermögen  des  Auges. 

Nur  nacheinander  können  wir  zwei  Objecte,  die  in  verschie- 
denen Entfernungen  vom  Auge  liegen,  deutUch  sehen,  nicht  gleich- 
zeitig, so  dass  uns,  wenn  wir  eines  derselben  deutlich  sehen,  das 
andere  undeutlich  erscheint.  Fixirt  man  z.  B.  die  Spitze  eines  in 
einer  gewissen  Entfernung  vom  Auge  gehaltenen  Fingers  oder  einer 
Feder,  so  wird  man  dieses  Object  scharf  wahrnehmen,  andere  be- 
trächtlich weiter  entfernte  Objecte  aber,  z.  B.  die  Druckschrift  eines 
aufgeschlagenen  Buches,  gleichzeitig  sehr  undeutlich,  selbst  wenn 
dieselbe  in  einem  solchen  Abstände  vom  Auge  liegt,  dass  man  sie 
allein  sehr  wohl  erkennen  kann.  Umgekehrt  wird  das  dem  Auge 
nähere  Object  undeutlich  erscheinen,  wenn  man  das  entfernte  fixirt 
und  deutlich  sieht.  Unter  diesen  Umständen  vereinigen  sich  die 
vom  fixirten  Objecte  kommenden  Strahlen,  —  sei  es  nun  das  nä- 
here oder  entferntere,  —  auf  der  Retina  zu  einem  deutlichen 
Bilde,  während  die  Strahlen  des  nicht  fixirten  Objects  sich  vor 
oder  hinter  der  Retina  vereinigen  und  auf  dieser  ein  mit  Zer- 
streuungskreisen versehenes  Bild  liefern. 

163.  Ein  Zeugniss  für  die  Accommodationsfahigkeit  des 
Auges  und  deren  Nothwendigkeit  gewährt  auch  der  nach  Scheiner 
benannte  Versuch"^).  Man  macht  in  eine  undurchsichtige  Platte, 
z.B.  in  ein  Kartenblatt,  zwei  feine  Nadellöcher,  deren  Abstand 
etwas  kleiner  ist  als  der  Durchmesser  der  Pupille,  und  bringt  sie 
dicht  vor  ein  Auge,  um  durch  dieselben  nach  einem  Object,  etwa 


*)  S.  Porterfield:  On  the  Eye  I.  Edlob.  Med.  Ess.  IV.  185. 
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nach  der  Spitze  oder  dem  Knopfe  einer  Nadel,  zu  sehen.  Dasselbe 
erscheint  dann  doppelt,  wenn  es  sich  nahe  Tor  dem  Auge,  unge- 
fähr in  der  Richtung  seiner  Axe,  befindet.  Hier  gelangen  nämlich 
durch  die  beiden  OelTnungen  zwei  sehr  feine  Sirahlenbündel  von 
demObjectp  ins  Auge.    Diese  Bündel  convergiren  aber  nach  einem 

Fig  120. 


Punkte  hinter  der  Netzhaut  und  afßciren  diese  selbst  in  zwei  ver- 
schiedenen Punkten  t  und  t',  welche  zwei  isolirte  Punkte  des  einen 
Zerstreuungskreises  sind,  der  auf  der  Retina  entstehen  würde, 
wenn  die  übrigen  Strahlen  nicht  durch  das  Kartenblatt  aufgefangen 
wären.  Das  Auge  ist  aber  in  diesem  Falle,  wo  also  das  nahe  ge- 
legene Object  doppelt  erscheint,  nicht  für  die  Entfernung  desselben 
eingerichtet  Rückt  man  das  Object  weiter  vom  Auge  hinweg,  so 
rücken  die  beiden  Netzhautbilder  t,  t'  (in  Fig.  120)  einander  näher, 

Fig.  121. 


80  dass  sie,  wenn  das  Object  eine  gewisse  Entfernung  vom  Auge 
erreicht  hat,  ganz  zusammenfallen  (Fig.  121);  das  Object  erscheint 
dann  einfach.  Bei  noch  grösserer  Entfernung  aber  erscheint  es 
von  einem  gewissen  Punkt  an  wieder  doppelt,  weil  die  beiden 
durch  die  Oeffnungen  ausgesonderten  feinen  Strahlenbündel  nach 
GorBellas»  Theor.  d,Selieas  etc.  17 
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ikrer  Darchkreuzuug  vor  der  Retina  diese  letztere  wieder  in  zwei 
fersfhiedeoen  Pankteo  afficiren,  die  auch  hier  zwei  isolirte  Punkte 

Fig.  123. 
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des  einen  Zerstreuungskreises  sind,  der  ohne  die  beiden  OelTnungen 
auf  der  Netzhaut  entstehen  würde.  Nur  haben  in  diesem  Falle 
die  beiden  Bilder  (Fig.  122)  eine  andere  Lage:  das  Ton  derselben 
OelTnung  herrührende  Bild,  welches  im  vorigen  Falle  rechts  er- 
schien, erscheint  jetzt  links  und  umgekehrt.  Scbliesst  man  eine 
der  Oeffnungen,  so  verschwindet  in  dem  ersten  Falle  (Fig.  120), 
wo  die  beiden  Strahlenbüudel  nach  einem  Punkte  hinter  der  Retina 
convergiren,  das  Bild  der  entgegengesetzten  Seile,  im  andern  Falle 
aber  (Fig.  122)  das  auf  derselben  Seite  erscheinende  Bild.  Die 
Lage  der  in  unserem  Sehfelde  erscheinenden  Doppelbilder  s,  s' 
bestimmt  sich  in  Bezug  auf  die  zugehörigen  Retinabilder  t,  t'  leicht 
mittelst  der  Richtungslinien  is  und  Cs'y  die  von  den  Punkten  t,  t' 
durch  den  Kreuzungspunkt  k  nach  aussen  gezogen  und  in  den 
Figuren  120  und  122  punktirt  angegeben  sind. 

In  dem  zuerst  betrachteten  Falle  (Fig.  120)  ist  nun  das  Auge 
für  eine  grössere,  im  andern  (Fig.  122)  für  eine  geringere  Entfer- 
nung als  die  des  Objects  eingerichtet.  Unter  gewissen  Umständen 
ist  es  aber  durch  willkürliche  Anstrengung  möglich,  bei  anfSnglich 
unangemessener  Einstellung  des  Auges  für  ein  Object,  wo  dieses 
doppelt  erscheint,  ein  Zusammenfallen  beider  Bilder  zu  bewirken/ 
was  wohl  entschieden  auf  eine  derartige  Veränderung  des  Auges 
hindeutet,  die  man  durch  den  Ausdruck  „Accommodation*'  be- 
zeichnet • 

164.    Jedenfalls  lässt  sich  aus  dem  Scheiner'schen  Versuche 
entnehmen  '*'),  dass  das  Auge  nicht  im  Stande  ist,  Objecte  von  ver- 
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•)  1  Volkmann   in  R.  Wagner's   Handw.  der  Phys.,  Art.  Sehen,  Bd,  8. 
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schiedener  Entfernung  gleichzeitig  mit  derselben  Deutlichkeit  wahr- 
zunehmen ,  was  freilich  auch  schon  aus  dem  in  $.  162  beschrie* 
benen  Versuche  folgt.  Mittelst  der  oben  erwähnten  feinen  Löcher 
sehe  man  mit  einem  Auge  nach  zwei  Nadeln,  die  vertikal  in  uih 
gleichen  Entfernungen  ^om  Auge,  aber  innerhalb  der  Grenzen  des 
deutlichen  Sehens,  etwa  auf  einem  Brettchen,  aufgesteckt  sind. 
Dann  erscheint  allemal,  wenn  man  die  eine  fixirt,  die  andere  dop-» 
pelt.  Bei  Fixation  der  entfernteren  ist  das  Auge  für  diese  ein- 
gestellt, und  sie  erscheint  einfach,  indem  die  von  ihr  herkommen* 
den  Strahlen  auf  der  Netzhaut  selbst  zu  einem  Bilde  vereinigt 
werden  (Fig.  121),  während  die  Strahlenbündel  der  näheren,  wie 
in  Fig.  120,  nach  einem  Punkte  hinter  der  Netzhaut  convergiren 
und  auf  dieser  zwei  matte  Bilder  erzeugen.  Fixirt  man  umgekehrt 
die  nähere  Nadel,  so  vereinigen  sich  ihre  Strahlen,  wie  in  Fig.  121, 
zu  einem  deutlichen  Bilde  auf  der  Netzhaut,  wogegen  die  beiden 
durch  die  Löcher  gesonderten  Strahlenbündel  der  entfernteren  Nadel 
vor  der  Retina  sich  durchkreuzen  und  auf  der  letzteren  wieder  zwei 
Bilder  bewirken  (Fig.  122).  Aus  beiden  Fällen  folgt,  in  Ueberein- 
slimmung  mit  den  bereits  dargelegten  dioptrischen  Gesetzen,  dass, 
wenn  das  Auge  auf  ein  bestimmtes  Object  gerichtet  ist ,  das  Licht 
eines  näheren  oder  ferneren  Objects  nicht  auf  der  Retina,  sondern 
hinter  oder  vor  derselben  vereinigt  wird,  sowie  auch,  dass  wir 
durch  eine  willkürliche  Anstrengung  das  Auge  befähigen  können, 
nacheinander  bald  das  nähere,  bald  das  entferntere  Object  deut- 
lich wahrzunehmen. 

Dass  bei  zu  grosser  oder  geringer  Entfernung  der  Objecte 
vom  Auge  die  erzeugten  Bilder  bei  unverändertem  Auge  vor  oder 
hinter  die  Netzhaut  fallen,  und  dass  in  beiden  Fällen  kein  deut- 
liches Sehen  ohne  Accomodation  möglich  ist,  lässt  sich  auch  noch 
aus  einigen  Versuchen  schliessen,  die  Gerling**";  an  ausgeschnitte- 
nen Ochsen-  und  Pferdeaugen  machte,  indem  er  im  Hintergrunde 
derselben  an  der  Stelle  der  Retina  ein  dünnes  Glasplättchen  ein- 
schob, auf  welchem  sich  die  Bilder  äusserer  Gegenstände,  deren 
Strahlen  durch  das  Auge  gegangen,  scharf  darstellten  und  mit- 
telst einer  Loupe  beobachtet  werden  konnten.  Es  fand  sich,  dass 
die  Bilder  entfernter  Gegenstände  auf  dieses  Plättchen  oder  in  das 


*)  Poggend.  ADD.  Bd.  XLVI.  S.  241. 
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Iiiiiare  des  Auges ,  die  Bilder  naher  Gegenstände '  aber  hinter  die 
Netzhaut  fielen. 

165.  Indessen  hat  die  Accommodationsfahigkeit  für  jedes  Auge 
ihre  Grenzen,  die  durch  den  sog.  Nähe-  oder  Fernpunkt  cha- 
rakterisirt  sind.  Jener  bezeichnet  die  geringste,  dieser  die  grösste 
Entfernung,  für  welche  noch  eine  vollständige  Accommodation  und 
somit  ein  deutliches  Sehen  eines  Objects  möglich  ist  Den  Raum 
zwischen  diesen  beiden  Punkten  nennt  man  die  deutliche  Seh* 
weite,  innerhalb  welcher  ein  Objecto  wo  es  sich  auch  daselbst 
befinden  mag,  deutlich  gesehen  werden  kann,  weil  eben  das  Auge 
f&r  alle  zwischen  dem  Nähe-  und  Fempunkt  gelegene  Objecto  die 
Fähigkeit  besitzt,  sich  nacheinander  so  zu  yerändem,  dass  die  von 
denselben  kommenden  Strahlen  zu  deutlichen  Bildern  auf  der  Re- 
tina vereinigt  werden,  während  für  die  Strahlen  solcher  Objecto, 
die  diesseits  des  Nähepunktes  und  jenseits  des  Fempunktes  liegen, 
keine  derartige  Vereinigung  stattfindet.  In  beiden  letzteren  Fällen 
entstehen  auf  der  Retina  die  früher  besprochenen  Zerstreuungs- 
kreise, indem  die  Strahlen  eines  Objects,  das  weiter  als  der  Fern- 
punkt vom  Auge  liegt,  sich  vor  der  Retina >  die  eines  diesseits 
des  Nähepunktes  gelegenen  aber  hinter  derselben  zu  vereinigen 
streben.  So  erscheint  ein  Object,  z.B.  ein  Stecknadelknopf,  wel- 
chen man  dem  Auge  zu  nahe  bringt,  in  Folge  der  Zerstreuungs- 
kreise auf  der  Netzhaut  sehr  undeutlich.  Und  bekanntlich  werden 
diese  Zerstreuungskreise  desto  grösser,  je  näher  das  Object  dem  Auge 
kommt,  während  auch  die  Vereiuigungspunkte  der  Strahlen  um  so 
weiter  hinter  die  Retina  fallen.  Bringt  man  aber  in  diesem  Falle 
zwischen  das  Auge  und  das  zu  nahe  befindliche  Object  eine  Platte 
mit  einer  feinen  Oeffnung,  um  durch  diese  das  Object  zu  betrach- 
ten, so  erscheint  dasselbe  wieder  deutlich,  weil  nun  wegen  Ab- 
haltung der  Randstrahlen  die  störenden  Zerstreuungskreise  ver- 
kleinert  werden. 

166.  Den  numerischen  Werth  der  Sehweite  bestimmt  man 
durch  besondere  Vorrichtungen,  die  man  Optometer  nennt 
Einige  derselben  stützen  sich  auf  den  S,  256  f.  beschriebenen 
Scheiner'schen  Versuch.  Man  bringt  nämlich  wie  dort  vor  die 
beiden  dem  Auge  nahe  befindlichen  Oefihungen  ein  Object,  etvira 
die  Spitze  einer  Nadel,  so  dass  es  wegen  allzugrosser  Nähe  im 
Doppelbilde  erscheint,  und  entfemt  es  hiemach  allmälig  mehr 
und  mehr  vom  Auge,  wo  dann  ein  Punkt,    der  sog. Nähepuiikli 
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kommen  wird,  worin  die  Spitze  einfach  erscheint;  bei  weiterer 
Fortbewegung  von  diesem  Punkte  ab  wird  sie  auf  eine  gewisse 
Strecke  einfach  bleiben:  bis  zu  einem  gewissen  anderen  Punkte, 
dem  Fempunkte,  und  dann  wieder  doppelt  erscheinen.  Die  Länge 
dieser  Strecke  zwischen  dem  Nähe-  und  Fernpunkte,  innerhalb 
deren  die  Nadel  einfach  erscheint ,  gibt  die  deutliche  Sehweite  für 
das  dem  Versuche  unterworfene  Auge.  Man  kann  indess  anstatt 
der  Nadel  oder  überhaupt  statt  eines  opaken  Objects  auch  zweck* 
massig  eine  schmale  Spalte  in  einem  undurchsichtigen  Schirme 
verwenden,  indem  man  dieselbe  ebenso  wie  die  Nadelspitze  dem 
Auge  nähert  und  von  ihm  entfernt,  während  dicht  vor  demselben 
eine  Platte  mit  zwei  feinen  Oeffnungen  oder  zwei  schmalen  Spal- 
ten angebracht  ist. 

Nach  einem  von  Helmholtz  angegebenen  optometri sehen  Ver- 
fahren sieht  man  durch  eine  feine  Oeflnung  nach  einer  Lichtquelle 
oder  überhaupt  nach  einer  hellen  Stelle  hin,  so  dass  durch  die- 
selbe ein  Lichtbändel  in  das  Auge  dringen  kann.  Dann  erscheint 
die  Oeffuung,  wenn  das  Auge  für  ihre  Entfernung  eingestellt  ist, 
im  Ganzen  gut  begrenzt,  im  Gegentheil  aber  als  ein  mehrstrahliger 
Stern.  Wird  nun  ein  Schirm  von  der  Seite  her  vor  die  Pupille 
geschoben,  so  verdunkelt  sich  ein  Theil  der  LichtOgur,  entweder 
von  derselben  Seite  her,  von  welcher  man  den  Schirm  einschiebt, 
oder  von  der  entgegengesetzten,  je  nachdem  die  Entfernung  der 
Oeffnung  grösser  oder  kleiner  als  die  Accommodationsdistanz  ist. 
Bei  richtiger  Einstellung  des  Auges  verdunkelt  sich  die  Figur, 
während  man  den  Schirm  einschiebt,  entweder  in  allen  Theilen 
gleichmässig  oder  unregelmässig  von  verschiedenen  Seiten  zugleich. 

167.  Die  deutliche  Sehweite  sowohl  als  auch  der  Abstand 
ihrer  Grenzpunkte  von  dem  Hornhautscheitel  sind  nicht  allein  bei 
verschiedenen  Personen,  sondern  auch  gar  häufig  für  beide  Augen 
eines  und  desselben  Individuums  verschieden.  Auch  bedingen  ver- 
schiedene Umstände,  die  wir  späterhin  anführen  werden,  eine  Ver- 
änderlichkeit dieser  Grössen.  Ganz  Aehnliches  gilt  von  der  sog. 
mittleren  Sehweite,  worunter  man  gewöhnlich  die  Entfernung 
vom  Auge  versteht,  worin  dieses  ein  kleineres  Object,  z.B.  die 
Druckschrift  eines  Buches,  noch  deutlich  sehen  kann.  Man  macht 
von  ihr  Gebrauch  bei  Ermittelung  der  Vergrösserungszahl  eines 
Mikroskopes.  So  wird  die  Vergrösserung  eines  einfachen  Mikro- 
dtopes  (nach  §.32)  durch   den  Quotienten  ausgedrückt,   dessen 
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Zähler  die  mittlere  Sehweite  und  dessen  Nenner  die  Brennweite 
der  betreffenden  Linse  ist.  Diese  Sehweite  ist  eigentlich  för  jedes 
Auge  besonders  zu  bestimmen,  und  man  erkennt  leicht,  wie  zu 
diesem  Behufe  die  oben  erwähnten  oplometrischen  Vorrichtungen 
benutzt  werden  können.  Häufig  begegnet  man  Angaben  von  8  bis 
10  Par.  Zollen. 

Nach  einem  yon  Holke  beschriebenen  Verfahren  spannt  man, 
um  die  deutliche  Sehweite  zu  bestimmen,  von  dem  unteren  Augen- 
lide an  eSnen  Faden  aus  und  markirt  die  Stelle,  wo  er  am  deut- 
Pjg  123.  liebsten  erscheint ;    hier   stellt   sich 

d^selbe  am  dünnsten  dar,  während 
er  diesseits  und  jenseits  dieser  Stelle 
immer  breiter  wird,  so  dass  er  die  Gestalt  zweier  sich  zugekehi^ 
ter  Pyramiden  oder  Kegel  gewinnt,  die  an  der  Stelle  des  deut- 
lichsten Sehens  zusammenfliessen. 

168.  Hier  sei  nun  noch  hervorgehoben,  dass  das  Auge  ge- 
nau genommen  niemals  nur  für  einen  einzigen  Punkt,  sondern  für 
eine  Linie  eingestellt  ist,  die  sich  diesseits  und  jenseits  des  Punk- 
tes erstreckt,  für  welchen  das  Auge  sich  gerade  adaptirt  hat.  Man 
nennt,  nach  dem  Vorgange  Czermak's,  diesen  Punkt  den  Accom- 
modationspunkt  und  jene  Linie  die  Accommodations- 
linie, die  nicht  zu  verwechseln  ist  mit  dem  oben  charakterisirten 
Spielraum  der  deutlichen  Sehweite,  innerhalb  dessen  sich  ein  Ob- 
ject  ohne  Beeinträchtigung  des  deutlichen  Sehens  bewegen  darf. 
Der  Nähe-  und  Fempunkt  bezeichnen  die  Grenzen,  für  welche  es 
p;g  I24.dem  Auge  überhaupt  noch  möglich  ist,  sich  nacheinander 
so  zu  verändern,  als  es  zum  deutlichen  Sehen  der  Objecte 
in  verschiedenen  Entfernungen  erforderlich  ist.  Die  Accom- 
modationslinie ist  dagegen  der  Inbegriff  derjenigen  Punkte, 
welche  gleichzeitig  von  dem  gerade  für  irgend  einen  be- 
stimmten Punkt  accommodirten  Auge  deutlich  gesehen  wer- 
den können.  In  nebenstehender  Figur  bezeichnet  b  den 
Accommodationspunkt  und  ac  die  Accommodationslinie,  über 
welche  hinaus,  diesseits  von  a  und  jenseits  von  c,  die  Un- 
deutlichkeit  mit  wachsender  Entfernung  von  diesen  Punkten 
zunimmt.  Die  Existenz  der  Accommodationslinie  ist  wohl 
grössteniheils ,  wenn  nicht  einzig,  durch  den  Umstand  be- 
dingt, dass  die  Zerstreuungskreise  auf  der  Netzhaut  unter- 
halb einer  gewissen   Grenze   die  Deutlichkeit   des  Sehens 
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nicht  mehr  alteriren,  wie  denn  auch  Czermak's  *)  Betrachtungen  über 
diesen  Gegenstand  sich  auf  die  von  Listing  berechnete  Tabelle  über 
die  Grösse   der  Zerstreuungskreise   stützen.    Sehen  wir  auf  diese 
Tabelle  (S.  254)  zurück,  so  findet  sich,  dass  ein  Gegenstand,  des- 
sen Distanz  yon  dem  für  unendliche  Ferne   eingestellten  schema- 
tischen Auge  65  Meter  beträgt,  bei  diesem  Accommodatienszustande 
eben  so  deutlich  erscheinen  wird  als  irgend  ein  anderes  so  wdt 
entferntes  Objecl,   dass  seine  Strahlen  untereinander  parallel  ins 
Auge    dringen.     Denn   der  Durchmesser   des  Zerstreuungskreises 
beträgt  hier  für  den  65  Meter  entfernten  Gegenstand  nur  0,0011 
Millimeter;  woraus  folgte  dass  das  für  unendliche  Ferne  accom- 
modirte  Auge  zugleich  für  alle  Objecte  eingerichtet  ist,  deren  Ent- 
fernung grösser  als  65  Meter  ist.    In  diesem  Falle  erstreckt  sich 
die  Accommodationslinie   von   einem  Punkte,    der   65  Meter  vom 
Auge  entfernt  liegt,  bis  in  die  unendliche  Ferne.    Wenn  aber  ein 
Object  dem   für  einen  bestimmten  Punkt  adaptirten  Auge  verhält- 
iiissmässig  nahe  liegt,  veranlasst  schon  eine  geringe  Verrückung 
desselben  eine  sehr  bedeutende  Zunahme  der  Zerstreuungskreise, 
wie   gleichfalls  ein  Blick  auf  die  Tabelle  lehrt.     Die  Accommoda- 
tionslinie kann  dann  sehr  kurz  sein. 

Im  Allgemeinen  gilt  nun  der  Satz,  dass  die  Accommodations- 
linie um  so  länger  ist,  je  weiter  der  zugehörige  Accommodations- 
punkt  vom  Auge  entfernt  liegt,  und  desto  kürzer,  je  näher  dieser 
Punkt  dem  Auge  ist. 

169.  Um  die  Accommodationslinie  durch  einen  Versuch  zu 
veranschaulichen,  spannt  man  vor  einem  Auge  nahezu  in  der  Rich- 
tung seiner  Axe  einen  langen  dünnen  Fäden  aus  und  fixirt  einen 
Punkt  desselben.  Man  sieht  dann  zu  beiden  Seiten  des  fixirten 
Punktes,  des  Accommodationspunktes,  eine  gewisse  Strecke  des  Fa- 
dens vollkommen  deutlich,  während  der  Faden  über  dieselbe  hin- 
aus verwaschen  (in  Zerstreuungsbildern)  erscheint,  und  zwar,  wie 
es  Fig.  124  zeigt,  conisch  erweitert  und  desto  breiter,  je  weiter  die 
Stücke  der  beiden  durch  die  scharf  begrenzte  Accommodationslinie 
gebildeten  Abtheilungen  von  dem  Accommodationspunkte  entfernt 
liegen.  Fixirt  man  aJlmälig  näher  und  näher  gelegene  und  ebenso 
auch  allmälig  weiter  und  weiter  entiernte  Punkte  des  Fadens,  so  lästt 


*)  Pbystol.  Studien,  1 .  und  2.  Abthl. :   Sitzungsberichte  der  k«  k.  Acad.  der 
Wissenscb.  in  Wien,  Bd.  XII.  u.  XY. 
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sich  auch  erkennen,  dass  die  Accummodationslinie  für  einen  näher 
gelegenen  Fixations-  oder  Accommodationspunkt  kürzer  ist  als  für 
einen  entfernteren,  und  dass  mit  wachsender  Entrernung  dieses 
Punktes  vom  Auge  die  Begrenzung  der  Accommodationslinie  an 
Schärfe  abnimmt 

Czermak  gibt  noch  folgenden  hierauf  bezöglichen  Versuch  an. 
Eine  Glasplatte,  auf  die  man  einen  schwarzen  Punkt  gemacht, 
hält  man  yor  eine  Druckschrift  und  nähert  ihr  das  Auge  so  weit, 
als  es  eben  thunlich  ist,  ohne  den  Punkt  undeutlich  zu  sehen. 
Man  kann  dann  abwechselnd  die  Schrift  und  den  Punkt  deutlich 
sehen,  je  nachdem  man  diesen  oder  jenen  fixirt,  wo  also  das 
nicht  fixirte  Object  undeutlich  erscheinen  wird.  Wenn  man  sich 
aber  mit  dem  Auge  immer  weiter  von  der  Glasplatte  entfernt,  nimmt 
die  Undeutlichkeit  des  nicht  Gxirten  Objects  mehr  und  mehr  ab, 
so  dass  endlich  bei  einem  gewissen  Abstände  des  Auges  beide 
Objecto:  Schrift  und  Punkt,  gleich  deutlich  erscheinen.  Beide  lie- 
gen dann  in  einer  und  derselben  Accommodationslinie. 

170.  Aus  dem,  was  wir  über  das  Wachsthum  der  Zer- 
streuungskreise erkannt  haben,  lässt  sich  mit  Czermak  noch  fol- 
gern, dass  der  Accommodationspunkt  nicht  in  der  Mitte  der  Ac- 
commodationslinie, sondern  dem  nach  dem  Auge  zugekehrten  Ende 
dieser  Linie  näher  als  ihrem  anderen  Endpunkte  liegt  (Fig.  124). 
Auch  ergibt  sich  aus  dem  Wachsthum  der  Zerstreuungskreise,  wie 
es  die  Listing'sche  Tafel  an  den  Tag  legt,  mit  Evidenz,  dass  das 
deutliche  Sehen  näher  gelegener,  aber  vom  Auge  ungleich  entfernter 
Punkte  nicht  allein  eine  Accommodatiou  nothwendig  erfordert,  son- 
dern diese  auch  im  grösseren  Masse  erheischt,  als  das  deutliche 
Sehen  in  weitere  Fernen,  da  hier  eine  gleich  grosse  Bewegung 
des  Objects  bei  weitem  weniger  als  dort  eine  Veränderung  in  der 
Grösse  der  Zerstreuungskreise  bewirkt.  So  wird,  wenn  das  Auge 
für  unendliche  Ferne,  d.h.  für  parallele  Strahlen  eingestellt  ist, 
die  deutliche  Wahrnehmung  eines  leuchtenden  Punktes,  der  weiter 
ab  65  Meter  vom  Auge  entfernt  liegt,  noch  keine  Veränderung  des 
letzteren  erfordern.  Erst  bei  einem  Abstände  von  65"*  bildet  sich 
ein  Zerstreuungskreis ,  dessen  Durchmesser  nur  0,0011"""*  beträgt, 
wobei  der  Vereinigungspunkt  der  Strahlen  nur  um  0,005"*"*  aus 
dem  in  der  Netzhaut  gelegenen  Brennpunkte  herausgerückt  ist 
Allmälig  aber,  je  näher  bereits  das  Object  dem  Auge  steht,  wächst 
die  Grösse  der  Zerstreuungskreise  immer  bedeutender,    und  zwar 
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schon  für  verhältnissmässig  geringe  Verschiebungen  desselben,  wäh< 
rend  zugleich  auch  der  Vereinigungspunkt  beträchtlich  weiter  yon 
der  Netzhaut  zurücktritt;  daher  denn  auch  die  Accommodations* 
Veränderung  des  Auges  zur  Beseitigung  der  störenden  Zerstreuungs- 
kreise, d.  h.  zum  deutlichen  Sehen,  immer  dringlicher  wird. 

171.  Da  man,  seit  Helmholtz  den  Augenspiegel  construirt, 
im  Stande  ist,  die  Bilder  auf  der  Retina  eines  lebenden  Menschen 
selbst  wahrzunehmen,  hat  sich  auch  Gelegenheit  geboten,  einige 
der  bereits  auf  dioptrisrhem  Wege  festgestellten  Gesetze  direct  zu 
bestätigen. 

Nachdem  Kepler*)  die  Netzhaut  als  die  Fläche  bezeichnet 
hatte,  auf  welche  die  durch  die  optischen  Medien  des  Auges  er* 
zeugten  Bilder  der  äusseren  Objecte  fallen  müssten,  stellte  Schei- 
ner**) hierauf  bezugliche  Versuche  an  Augen  von  Ochsen  und 
Schafen  an,  so  wie  auch  an  einem  menschlichen  Auge,  indem  er 
die  hinteren  Häute  zum  Theil  ablöste  und  verdünnte,  und  in  eini- 
ger Entfernung  vor  der  durchsichtigen  Hornhaut  einen  hellen  Ge- 
genstand brachte.  Man  bemerkte  dann  im  Augengrunde,  als  man 
von  hinten  durch  die  verdünnten  Stellen  sah,  ein  kleines  verkehr- 
tes Bild  von  derselben  Farbe,  welche  der  Gegenstand  hatte.  Seit- 
dem hat  man  sich  oft  genug  von  der  Existenz  und  verkehrten 
Lage  der  Nelzhautbilder  überzeugt,  wobei  man  vorzugsweise  Augen 
von  weissen  Kaninchen  benutzte,  weil  denselben  das  schwarze  Pig- 
ment fehlt  und  der  hinlere  Theil  der  harlen  Haut  hier  von  selbst 
durchscheinend  ist,  so  dass  man  die  Bilder,  die  sich  von  äusseren 
Objecten  auf  der  Retina  darstellen,  ohne  Weiteres  wahrnehmen 
kann.  Wichtiger  als  diese  Wahrnehmungen  sind  jedoch  die  mittelst 
des  Augenspiegels  an  der  Retina  lebender  Menschen  geworden. 
Abgesehen  hier  von  dem  Werthe,  den  dieses  Instrument  für  die 
Augenheilkunde  besitzt,  kann  man  mittelst  desselben  zunächst  die 
theoretischen  Folgerungen  bestätigen,  dass  nämlich  das  deutliche 
Sehen  eines  Objccts  ein  deutliches  Bild  desselben  auf  der  Retina 
erfordert,  und  dass  zur  deutlichen  Wahrnehmung  ungleich  entfern- 
ter Objecte  eine  Accommodationsveränderung  in  dem  angegebenen 


*)  Paralipomena  ad  Vilellionem.    Frankf.  1604.    cap.  5.    Diopt.  prop.  60. 

**)  Ocnlos^  sive  fundameDtam  opticum,  in  quo  radius  visualis  emitur,  sive 
visioni  in  ocalo  sedcs  decernitar,  et  angali  visorii  ingenium  reperitur.  Lond.  1652. 
p.  176  ff. 
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Sinne  nothwendig  ist.  So  gewahrt  man,  wenn  man  mit  dem  Augen- 
spiegel das  Auge  eines  Menschen  beobachtet,  in  dem  Moment,  wo 
dasselbe  ein  Object  fixirt,  vom  letzleren  ein  deutliches  Bild  auf  der 
Retina,  während  hier  die  zugleich  vorhandenen  Bilder  anderer  Ob- 
jecte,  je  nach  ihrer  Entfernung,  mehr  oder  weniger  verwaschen, 
d.  h.  in  Zerstreuungskreisen,  erscheinen.  Sobald  und  so  lange  der 
Beobachter  mit  Hilfe  des  Spiegels  ein  deutliches  Bild  eines  leuch- 
tenden Objects  auf  der  Relina  des  beobachteten  Auges  wahrnimmt, 
sobald  und  so  lange  sieht  auch  dieses  letztere  den  Gegenstand 
deullicb. 

172.  Der  von  Ilelmholtz '*')  construirte  Augenspiegel  beruht 
nun  auf  einem  Princip ,  das  sich  geltend  macht  bei  Erwägung  des  , 
Factums,  dass  uns  der  Hinlergrund  eines  beobachteten  Auges 
unter  gewöhnlichen  Umständen  völhg  dunkel  erscheint,  obschon 
keineswegs  alles  Licht,  welches  von  aussen  in  das  Auge  dringt, 
von  Seiten  des  schwarzen  Pigments  absorbirt,  sondern  ein  nicht 
unbedeutender  Theil  desselben  von  der  Retina  und  Chorioidea  re- 
fleclirl  wird.  Die  Ursache,  welche  uns  den  Augengrund  dunkel  er- 
scheinen lässt,  liegt  einfach  darin,  dass  die  von  einem  leuchtenden 
Punkte  l  auf  der  Retina  vereinigten  Strahlen  durch  die  optischen 

Flg.  125. 


Medien  des  Auges  in  derselben  Richtung  wieder  zu  dem  Punkte 
zurückkehren,  von  dem  sie  herkamen.  Blickt  man  selbst  in  das 
Auge  eines  anderen,  so  entsteht  ein  Bild  unseres  Gesichtes,  na- 
mentlich unseres  Auges  und  seiner  Pupille,  auf  der  Retina  des 
beobachteten  Auges,  während  vom  letzteren  der  grösste  Theil  des 
sonst  zu  ihm  hingehenden  Lichtes  durch  unseren  Kopf  abgehalten 
wird.  In  diesem  Falle  könnten  nun  Lichtstrahlen  von  denjenigen 
Theilen  der  Retina,  auf  welche  das  Bild  unserer  Pupille  föllt,  zu 
der  letzteren  zurückkehren.     Allein  unsere  Pupille  ist  kein  leuch- 

*)  Beschreibung  eines  Aagenspiegels,  Berlin  1851. 
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tendes  Object,  und  so  i/verden  auch  vofi  ihren  Bildpunkten  auf  der 
Retina  des  anderen  Auges  keine  Lichtstrahlen  zurückkommen;  da- 
her uns  die  Pupille  dieses  Auges  schwarz  erscheinen  muss.  Die 
Pupille  der  Albinos  erscheint  uns  aber  roth,  weil  die  Sclerotien 
uud  auch  die  Iris  bei  denselben  sehr  durchscheinend  ist,  und  deshalb 
ziemlich  yiel  Licht  diffus  auf  die  Retina  fallt.  Bedeckt  mau  jedoch, 
nach  Donders,  das  ganze  Auge  mit  einem  undurchsichtigen  Schirm, 
der  nur  mit  einer  der  Pupille  entsprechenden  Oeffnung  versehen 
ist,  durch  welche  allein  Licht  in  das  Auge  gelangen  kann;  so  er- 
scheint auch  hier  die  Pupille  (eines  Albinos)  fast  ganz  schwarz. 
In  geringerem  Grade  können  auch  bei  einem  gewöhnlichen  Auge, 
weil  seine  Scierotica  für  das  Licht  einigermassen  durchdringlich 
ist  und  von  den  erleuchteten  Theilen  der  Netzhaut  diffuses  Licht 
auf  die  übrigen  fällt,  einige  Lichtstrahlen  in  unsere  Pupille  drin- 
gen. Und  dies  geschieht  besonders  dann,  wenn  das  beobachtete 
Auge  sich  mangelhaft  adaptirt  hat,  so  dass  kein  scharfes,  dunkles 
Bild  unserer  Pupille  auf  der  Retina  desselben  entstehen  kann. 

173.  Der  Augenspiegel  gewährt  nun  ein  Mittel,  von  der  Netz- 
haut eines  beobachteten  Auges  dergestalt  Licht  in  unser  eigenes 
fallen  zu  lassen,  dass  wir  das  Bild  eines  äusseren  Objects  auf  der- 
selben deutlich  wahrnehmen  können.  Der  Helmholtz'sche  Augen- 
spiegel vollbringt  dies  in  folgender  einfachen  Weise.  Zwischen 
beiden  Augen,  dem  beobachtenden  o  und  dem  beobachteten  o\ 
ist  in  geneigter  Lage  eine  durchsichtige  Glasplatte  pp  angebracht, 
auf  welche  eine  Lichtquelle  in  l  Strahlen  sendet,  die  zum  Theil 
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durch  die  Platte  hindurchgehen,  zum  Theil  aber  auch  nach  dem 
Auge  0*  reflectirt  und  auf  der  Retina  desselben  vereinigt  werden. 
Diese  Strahlen  gehen  nun  von  ihrem  Vereinigungsponkte  f  durch 
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die  optischen  Medien  des  Auges  o'  auf  demselben  Wege,  auf  dem 
sie  kommen ,  zu  der  Platte  pp  zurück ;  hier  wird  ein  Theil  von 
ihnen  nach  der  Lichtquelle  {  reflectirt,  während  der  andere  Theil 
durch  die  GlasplaUe  hindurchgeht  und  sich  im  Punkte  v  zu  ver- 
einigen strebt.  Befindet  sich  nun  das  beobachtende  Auge  o  iu 
der  Richtung  des  vom  Auge  o'  kommenden  Strahlenkegels,  so 
werden  die  Strahlen  convergirend  in  das  erstere  eindringen  und 
bei  gewöhnlicher  Beschaffenheit  desselben  nicht  auf  seiner  Retina 
vereinigt  werden,  da  die  meisten  Augen  sich  wohl  für  parallele 
und  divergirende,  nicht  aber  für  convergirende  Strahlen  einzurich- 
ten verstehen.  Dieserhalb  bringt  man  noch  eine  Zerstreuungslinse 
m  vor  das  Auge  o,  wodurch  die  convergirenden  Strahlen  parallel 
oder  divergirend  gemacht  werden,  so  dass  sie  jetzt  in  gewöhnlicher 
Weise  durch  Brechung  in  den  optischen  Medien  des  Auges  o  auf 
dessen  Retina  zu  einem  Bildpunkte  vereinigt  werden  können. 

Gesetzt  nun,  in  l  befinde  sich  eine  Lichtflamme;  dann  wird 
der  Beobachter  in  o  das  Bild  derselben  auf  der  Retina  des  Auges 
o'  wahrnehmen,  und  zwar  ganz  deutlich,  wenn  sich  das  beobach- 
tete Auge  für  die  Entfernung  des  Spiegelbildes  der  Flamme  adap- 
tirt  hat.  Aber  auch  vergrössert  wird  man  das  Retinabild  im  Auge 
o'  wahrnehmen,  weil  das  convexe  Linsensystem,  welches  die  Me- 
dien dieses  Auges  darstellen,  eine  vergrössernde  Wirkung  ausüben. 
Die  erforderte  richtige  Lage  des  Spiegelbildes  von  Seiten  der  Glas- 
platte pp  ergibt  sich  daraus,  dass  das  beobachtete  Auge  o'  die 
Pupille  des  Beobachters  o  und  das  Spiegelbild  der  Flamme  in  der- 
selben Richtung  wahrnehmen  muss. 

Statt  der  einfachen  Glasplatte  lässt  sich  zweckmässig  ein  Sy- 
stem von  parallelen,  dicht  aufeinander  liegenden  Glasplatten  be- 
nutzen,  welches  man  zwischen  beiden  Augen  unter  einem  gewis- 
sen Winkel  aufstellt,  so  dass  von  ihm  das  Licht,  um  in  das  beob- 
achtete Auge  zu  gelangen,  ungefähr  unter  einem  Winkel  von  56® 
reflectirt   wird.     Die  von  dem  Glas  reflectirten  Strahlen  befinden 
sich   dann    in   einem   bestimmten   Polarisationszustandc  (Abthl.  1, 
S.  95  ff.) ,    der   auch  dem  von   der  Hornhaut  regelmässig  reflectir- 
ten Lichte  eigen  ist.    Dieses  Licht  wird  nun,  insofern   es  in  der 
Einfallsebene  polarisirt  ist,    bei  der  Brechung   im   Glase    bedeu- 
tend geschwächt ,  während  das  von  der  Netzhaut  diffus  reflectirte 
Licht  als   unpolarisirtes    bei  seinem  Durchgange   durch   das    Glas 
keine    sonderliche  Schwächung   erfahrt    Auf  solche   Weise   wird 
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die  Störung,  die  das  von  der  Hornhaut  gespiegelle  Licht  verur- 
sachen könnte,  grossentheils  beseitigt« 

Die  Zerstreuungslinse  m  muss,  um  ein  deutliches  Relinabild 
wahrzunehmen,  dem  Brechungszustande  beider  Augen  angemessen 
sein.  Daher  hat  der  Mechanicus  Rekoss  in  Königsberg,  der  nach 
Helmhol tz'  Angabe  den  Augenspiegel  verfertigte,  zwei  um  ihre 
Axen  drehbare  Scheiben,  von  denen  jede  sechs  Lmsen  trägt,  so 
am  Spiegel  augebracht,  dass  man  dieselben  durch  einfaches  Dre- 
hen der  Scheiben  vor  das  beobachtende  Auge  bringen  kann. 

174.  Dieser  Augenspiegel  hat  seit  seiner  Herstellung  man- 
cherlei Modificationen  erfahren,  und  es  fehlt  auch  nicht  an  der- 
artigen Instrumenten,  die  nach  anderen  Methoden  construirt  sind. 

Der  einfachste  Augenspiegel,  den  Helmhollz  selbst  nach  der 
Construction  des  vorherigen  beschrieben,  beruht  auf  einem  Um- 
stände, unter  welchem  schon  früher  Brücke*)  ein  Leuchten  des 
menschlichen  Auges  beobachtet  hatte.  Wenn  sich  nämlich  das 
Auge  für  einen  Lichtpunkt  adaptirt,  entsteht  ein  deutlicher  Bild- 
punkt desselben  auf  der  Retina ;  rückt  aber  jener  Punkt  dem  Auge, 
während  dieses  seinen  Accommodationszustand  beibehält,  näher,  so 
bildet  sich  auf  der  Retina  ein  Zerstreuungskreis.  Gesetzt  nun : 
das  beobachtende  Auge  nimmt  eine  solche  Stellung,  dass  es  einen 
Theil  der  Strahlen,  die  von  dem  Zerstreuungskreise  auf  der  Re- 
tina des  beobachteten  Auges  herkommen,  in  sich  aufnehmen  kann, 
dann  wird  dasselbe  den  Hintergrund  dieses  Auges  erleuchtet  se- 
hen. Demgemäss  bringt  man  eine  Kerzenflamme,  durch  einen 
Schirm  bedeckt,  zwischen  beide  Augen  und  sieht  so  dicht  als 
möglich  an  dem  Rande  der  Kerze  und  des  Schirmes ,  der  die  di- 
recten  Strahlen  vom  eigenen  Auge  abhält,  vorbei  in  das  zu  beob- 
achtende Auge,  während  man  vor  das  letztere  noch  eine  Convex- 
linse  hält,  welche  die  einfallenden  Strahlen  convergirend  und  das 
Auge  weitsichtiger  macht,  und  auch  einen  grösseren  Zerstreuungs- 
kreis entstehen  lässt,  durch  welchen  der  beobachtete  Netzhauttheil 
stärker  erleuchtet  wird.  Die  von  diesem  Zerstreuungskreise  kom- 
menden Strahlen  werden  aber  durch  die  Convexlinse  zwischen  ihr  und 
dem  beobachtenden  Auge  zu  einem  vergrösserten  Bilde  vereinigt, 
welches  dem  Beobachter,  nachdem  er  sein  Auge  für  die  Entfernung 


0  MOlIer's  ArclÜY  etc.  1845,  S.  387  and  1847,  S.  225. 
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'  desselben  adaptirt,  auch  ein  Bild  des  erleuchteten  Netzhautareals 
gewährt. 

Obgleich  dieser  Versuch  sehr  einfach  erscheint,  erfordert  er 
doch  mehr  Uebang  als  der  Gebrauch  des  oben  beschriebenen 
Augenspiegels,  wozu  noch  kommt,  dass  er  nicht  wie  dieser  zu 
Beobachtungen  über  die  Accommodationsveranderungen  des  Auges 
benutzt  werden  kann. 

Ein  von  Ruete"^)  construirter  Augenspiegel  enthält  einen  in 
der  Mitte  durchbrochenen  Hohlspiegel,  der  die  von  der  Lichtquelle 
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l  kommenden  Strahlen  nach  einer  Linse  m  reflectirt,  durch  welche 
sie  convergirend  in  das  zu  untersuchende  Auge  o'  eindringen  und 
dessen  Netzhaut  in  einem  grossen  Zerstreuungskreise  erleuchten. 
Von  hier  kehren  daim  die  Strahlen  parallel  oder  etwas  convergi- 
rend auf  die  Linse  zurück,  die  sie  zu  einem  umgekehrten  Bilde 
der  Netzhaut  zwischen  der  letzteren  und  dem  beobachtenden  Auge 
0  vereinigt,  so  dass  der  Beobachter  dasselbe  durch  die  Oeflnung 
des  Hohlspiegels  wahrnimmt.  Durch  eine  zweite  in  der  Nähe 
der  SpiegelofiTnung  angebrachte  Convexlinse  lässt  sich  dieses  Bild 
bedeutend  vergrössern,  während  die  Anwendung  einer  Concavlinse 
eine  schwache  Vergrösserung  ohne  Umkehrung  des  Bildes  gewährt. 
Ausserdem  sind  noch  verschiedene  andere  Augenspiegel  con- 
struirt,  so  unter  anderen  von  Epkens  (nach  Angaben  von  Donders 
verbessert)  und  von  Coccius,  dessen  Instrument,  von  Zehender  mit 
einer  Verbesserung  versehen,  wegen  seiner  Wohlfeilheit  und  be- 
quemen Brauchbarkeit  iür  Augenärzte  empfohlen  wird.'*"*') 


*)  Der  Augenspiegel  und  das  Optomeler,  GöUiogen  1852. 

**)  Bezüglich  der  weiteren  Theorie  des  Augenspiegels  isl  die  bereits  dtirte 
Schrin  von  Helmhollz  zu  vergleichen,  und  ober  verschiedene  andere  derartige  In- 
slrumente  findet  man  unter  anderem  Mehreres  in:  Der  Augenspiegel,  seine  An- 
wendungen und  Modificationen  etc.  Nach  dem  Holländischen  des  Dr.  Yan  Tilgt  f«n 
Schauenburg,  Lahr  1859.  —  Ueber  die  Construction  sog.  heteroceotriscber  Augen- 
spiegel und  deren  Anwendung  s.  Burow  in  Gr&fe's  Archi?  fOr  Ophthalmologie, 
Bd,  III.  Abth.  11.  S.  68. 
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175.    Nachdem  wir  uns   von  der  Nothwendigkeit  und  Exi- 
stenz  einer  Accommodation   des  Auges   überzeugt  haben,  wollen 
wir  nun  die  Art  und  Weise  der  Accommodation  selbst  in  Betracht 
ziehen.    Wir  wissen,  dass  der  Vereiniguugspunkt  der  Strahlen,  die 
von  einem  dem  Auge  immer  näher  rückenden  Lichtpunkte  kom- 
men, immer  weiter  hinter  die  Retina  fällt.    Soll  dies  vermieden, 
d.  h.  ein  möglichst  deutUches  Bild  auf  der  Retina  selbst  bewirkt 
werden ,   so  ist  eine  innere  Veränderung  des  Auges  von  der  Art 
erforderlich,  dass  der  Vereinigungspunkt  der  betrefiTeuden  Sirahlen 
auf  der  Retina  bleibt.     Dies  könnte  bei  constantem  Brechungs-* 
apparate  des  Auges  durch  eine  veränderliche  Lage  der  Retina  ge- 
schehen, und  zwar  in  dem  so  eben  hervorgehobenen  Falle,  der  die 
Accommodation   für  die  Nähe  betrifft,  durch  eine  grössere  Ent- 
lernung  der  Retina  von  dem  Brechungsapparate,  insbesondere  von 
der  Linse.    Weil  jedoch   der  Retina  allein   eine  solche  Lagenver- 
änderung nicht   zukommt,   könnte  diese  letztere  nur  durch  eine 
Gestaltveränderung  des  ganzen  Augapfels,  in  Folge  einer  seitlichen 
Compression  desselben,  herbeigeführt  werden,  so  dass  die  Längen- 
axe  der  Augenhöhle  vergrössert  und  demgemäss  auch  eine  grössere 
Entfernung  der  Retina  von  der  Linse  bewirkt  würde«     Umgekehrt 
könnte  durch  einen  Druck,  der  senkrecht  auf  dem  zuvorgedachten 
stände,  die  Augenaxe  verkürzt,  also  die  Retina  der  Linse  genähert 
und  dadurch  das  Auge  zum  Sehen  in  die  Ferne  eingerichtet  wer- 
den, wo  dann  natürlich  das  Nachlassen  dieses  Druckes  eine  Ver- 
längerung der  Augenhöhle  und  somit  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
eine  Adaption  für  die  Nähe  bewirken  würde.  —  Man  hat  ia  der 
That  versucht,  derartige  Accommodationsveränderungen  durch  eine 
Thätigkeit   der   äusseren  Augenmuskeln   zu  erklären.     Ausgehend 
von  dem  Gedanken,  dass  die  Accommodation  für  die  näheren  Ob- 
jecte  auf  einem  Zurückweichen  der  Retina  und  einem  Vorrücken 
der  Linse ,   also  auf  einer  Verlängerung  der  Axe  des  Glaskörpers 
beruhe,   nahm  man  an,  dass  diese  Verlängerung  hervorgebracht 
werde  durch  eine  auf  den  äquatorialen  Umfang  des  Augapfels  aus- 
geübte Zusammendrückung,  welche  beide  schiefe  Muskeln  im  Ver- 
ein mit  den    beiden   geraden  Muse,  internus   und  Muse,  externus 
mittelst  gleichzeitiger  Contraction  bewirken  sollten'^),  womit  denn 
auch  ein  Convexerwerden  der  Hornhaut  in  Verbindung  stehen  würde. 


*}  S.Listing  in  R.Wagner's  Haadwöri. der Pbysioi.  Bd.lV.  S.60L 
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Indessen  hat  man  sehr  triftige  Gründe  gegen  eine  Thätigkeit  der 
Augenmuskeln  zu  dem  letzten  Zwecke  vorgebracht;  und  man  kann 
es  als  ausgemacht  ansehen,  dass  bei  der  Adaption  für  nahe  Objecte 
keine  Verlängerung  der  Augenaxe  und  auch  keine  Krömmungs- 
Veränderung  der  Hornhaut  stattfindet,  die  man  früher  und  häufig 
sogar  noch  in  neuerer  Zeit  zum  Behufe  der  Accommodation  in 
Anspruch  nahm..  Die  Accommodation  für  die  Nähe  erforderte, 
wollte  man  sie  von  der  Hornhaut  abhängig  machen,  eine  Verklei- 
nerung ihres  Krümmungshalbmessers,  damit  der  Vereinigungspunki 
der  Lichtstrahlen,  der  bei  nahen  Objecten  hinter  die  Retina  fallen 
würde,  nun  in  Folge  einer  stärkeren  Brechung  dieser  Strahlen  nach 
vom,  d.h.  auf  die  Retina  selbst,  gerückt  werde.  Doch  hat  man 
schon  längst  gegen  eine  Krümmungsveränderung  der  Hornhaut  den 
Einwand  erhoben'*'),  dass  das  durch  Reflexion  von  der  Hornhaut 
bewirkte  Bild'  eines  Objects  seine  Grösse  nicht  ändert,  wenn  das 
Auge  successiv  zwei  Punkte  betrachtet,  von  denen  der  eine  sehr 
fern  und  der  andere  sehr  nahe  ist ;  gleichwohl  müsste  eine  Grössen- 
Veränderung  dieses  Reflexbildes  eintreten,  falls  die  Hornhaut  wirk- 
lich ihre  Krümmung  änderte.  Einen  anderen  Emwand  gegen  diese 
Art  der  Accommodation  ergab  sich  aus  folgendem  Versuche.  Eine 
mit  einer  biconvexen  Linse  verschlossene  Röhre  ist  mit  Wasser 
gefüllt,  dessen  Brechungsvermögen  dem  der  wässerigen  Feuchtigkeit 
im  Auge  fast  ganz  gleich  ist.  Man  bringt  diese  Röhre  nahe  vor 
das  Auge  und  es  findet  sich,  dass  dasselbe  noch  die  Fähigkeit 
besitzt,  ungleich  entfernte  Gegenstände  nacheinander  mit  gleicher 
Deutlichkeit  zu  sehen,  woraus  sich  entnehmen  l^sst,  dass  eine 
Veränderung  der  Hornhautkrümmung  zum  Behufe  der  Acoommo- 
modation  nicht  erforderlich  ist.  Wohl  entscheidend  aber  in  dieser 
Beziehung  ist  der  Umstand,  dass  Helmholtz'^*),  als  er  das  Spiegel- 
bild der  Cornea  mit  Hilfe  des  Ophthalmometers  ($.145)  genauer 
untersuchte,  nicht  die  geringste  Hindeutung  auf  eine  der  Accom- 
modation entsprechende  Veränderung  des  Krümmungshalbmessers 
der  Hornhaut  wahrnehmen  konnte. 

176.  Schliessen  wir  sonach  die  Hornhaut,  als  bei  dem  Ac- 
commodationsprocesse   nicht  betheiligt,  aus,   so  bietet  sich  unter 

*)  s.  unter  anderen:  Lam^,  Coors  de  Physiqoe,  deutsch  von  Scbnose, 
Dannstadt  1838,  II.  Bd.  S.  215;  —  auch  Senff  bei  Volkmann  in  R.  Wagner*! 
Handw.  der  Phyaiol.  Bd«  III.  Abth.  1.  S.  302. 

**)  Grdfe's  Archiv  für  Ophlhalm.  Bd.  I.  AbUil.  II. 
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den  brechenden  Medien  des  Auges  noch  die  Krystalllinse  dar,  die 
entweder  in  Folge  einer  Verscliiebang  oder  einer  Gestaltveränderung 
der  Accommodalion  dienen  könnte.  Abgesehen  zunächst  von  einer 
Gestaltveränderung  der  Linse  müsste  die  letztere  bei  der  Accom- 
modation  für  die  Nälie  nach  vorn  gegen  die  Hornhaut  hinrückon, 
also  die  Axe  des  Glaskörpers  sich  verlängern,  um  den  Vereinigungs- 
punkt der  Strahlen  auf  die  Retina  zu  bringen.  Als  Beleg  bierlQr 
benutzte  man  eine  Beobachtung  von  Hueck*),  nach  welcher  der 
Linsenscheitel  während  der  Einrichtung  fiir  die  Nähe  der  Hornhaut 
sich  nähert;  denn  man  sieht  bei  Betrachtung  des  sich  ilQr  die  Nähe 
adaptirenden  Auges  im  Profil,  dass  der  Pupillenrand  der  Iris  nach 
vorn  gerockt  wird.  Allein  eine  wiii[liehe  Ortsveränderung  der 
Linse  hat  man  doch  nicht  beobachtet,  obwohl  dieselbe,  um  den 
erfahningsmässig  festgestellten  Accommodationsveränderungen  Ge* 
nOge  zu  leisten,  sich  bis  zur  Berührung  mit  der  Hornhaut  er- 
strecken und  deshalb  sichtbar  sein  müsste.  Dagegen  sind  Gramer^*) 
und  Helniholtz,  voneinander  unabhängig,  zu  dem  sicheren  Resul- 
tate gelangt,  dass  die  Accommodation  für  die  Nähe  nicht  durch 
eine  Orts  - ,  sondern  durch  eine  Formveränderung  der  Linse  be- 
dingt ist,  indem  der  Krümmungshalbmesser  der  beiden  Linsen- 
Bächen,  insbesondere  der  vorderen  Fläche,  kleiner,  also  die  Con- 
vekität  der  Linse  grösser  wird.  Die  Feststellung  dieses  Resultats 
geschah  durch  Beobachtung  der  Spiegelbilder,  welche  die  vordere 
und  hintere  Linsenfläche  von  einem  leuchtenden  Obfecte  geben. 
Gramer  untersuchte  die  Spiegelbilder  einer  Flamme  bei  zelm-  b!s 
zwanzigfacher  Vergrösserung,  wahrend  das  betreffende  Auge  ohne 
Rtchtungsänderung  sich  abwechselnd  für  einen  möglichst  fernen 
nnd  nahen  Punkt  adaptirte.  Bei  der  Adaption  für  die  Nähe  ver- 
änderte nun  das  von  der  vorderen  Linsenfläche  gespiegehe  Bild 
nicht  blos  seine  Lage,  sondern  auch  seine  Grösse,  was  nur  in 
einer  Krfimmnngsveränderung  der  reflectirenden  Fläche  seinen 
Grund  haben  konnte.  Der  Halbmesser  dieser  Fläche  müsste,  vireil 
das  Spiegelbild  in  Folge  der  Accommodation  kleiner  geworden  war, 
abgenommen,  mithin  die  Convexität  dieser  Fläche  zugenommen 
haben.     Da   aber  das  Reflexbild   der    hinteren  Linsenflädie    der 


*)  Die  Bewegung  der  Krystalllinse,  Leipzig  1841. 

**)  Das  AccommodalioDsvermögeD  des  Auges.    Nach  Gramer  und  Donders, 
deotsch  Ton  Schaaenbnrg,  Lahr  1854. 

Cornelias,  Theor.  d,  Sehens  etc.  18 
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WahmebmuDg  Cramer's  keiue  derartige  VeränderuDg  darbot,  so 
schloss  er  hieraus  auf  eine  unveränderte  Lage  und  Gestalt  dieser 
Fläche  während  der  Accommodation. 

177.  Am  genauesten  wurden  die  Veränderungen  dieser  Spie- 
gelbilder bei  der  Accommodation  und  die  aus  ihnen  zu  entneh- 
menden Formveränderungen  der  Linse  von  Helmholtz  mittelst  des 
Ophthalmometers  gemessen.  Als  gespiegeltes  Object  benutzte  der- 
selbe zwei  übereinander  befindliche  leuchtende  Punkte,  nämlich 
zwei  Löcher  in  einem  Schirme,  der  vor  einer  Lampenflamme  auf- 
gestellt war.  Mittelst  des  Ophthalmometers  liess  sich  mit  Genauig- 
keit die  Grösse  des  Reflexbildes  der  vorderen  Liusenfläche  messen, 
und  zwar  sowohl  beim  Sehen  in  die  Ferne  als  beim  Sehen  iu  die 
Nähe.  Und  aus  der  gemessenen  Grösse  des  Reflexbildes  konnte 
man  den  Halbmesser  der  Linsenfläche  für  beide  Fälle  berechnen. 
So  fand  sich,  dass  die  Grösse  des  Krümmungshalbmessers  der  vor- 
deren Linsenfläche  für  ein  dem  Versuche  unterworfenes  Auge  bei 
dessen  Adaption  für  die  Nähe  von  11,9  Millimeter  auf  8,6  Milli- 
meter, und  für  ein  anderes  von  8,8  Millimeter  auf  5,0  Millimeter 
abnahm.  Bei  der  Adaption  für  die  Nähe  ist  also  der  Halbmesser 
der  vorderen  Linsenfläche  kleiner ,  d.  h.  ihre  Krümmung  grösser. 

In  ähnlicher  Weise  wurde  auch  mit  Berücksichtigung  der 
Dicke  und  des  Brechungsexponenten  der  Linse  das  Spiegelbild  der 
hinteren  Unsenfläche  benutzt,  um  aus  seiner  Grössenänderung  auf 
eine  Krümmungsveränderung  dieser  Fläche  zu  schliessen.  Die 
Messung  zeigte  hier,  dass  bei  der  Accommodation  für  die  Nähe 
auch  das  Reflexbild  der  hinleren  Linsenfläche  kleiner  wird,  dass 
also  auch  der  Halbmesser  der  letzteren  eine  Verkleinerung  ^  sie 
selbst,  die  Fläche,  mithin  eine  stärkere  Wölbung  erfahrt,  wobei 
jedoch  der  hintere  Linsenscheitel  an  seinem  Orte  bleibt.  Der  vor- 
dere Scheitel  liegt  aber  beim  Nahesehen  der  Hornhaut  näher  als 
beim  Femsdien;  die  Dicke  der  Linse  ist  daher  in  jenem  Falle 
grösser,  während  ihr  Totalvolumen  doch  unverändert  bleibt,  da  sie 
nach  der  auf  ihrer  Dicke  senkrechten  Dimension  in  entsprechender 
Weise  dünner  wird. 

So  geschieht  also  die  Accommodation  des  Auges  für  ver- 
schiedene Entfernungen  durch  eine  Formveränderung  des  brechen- 
den Systems,  nämlich  durch  eine  Krümmungsänderung  der  beiden 
Linsenflächen  in  der  Weise,  dass  dieses  System  bei  der  Accommoda- 
tion für  die  Nähe  stärker  brechend  wird  und  demgemäss  eine  kürzere 
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Brennweile  erhält,  während  die  lichtpercipirende  Fläche  der  Retina 
keine  Ortsveränderung  erleidet. 

178.  Es  folgt  nun  aus  Vorstehendem  sofort,  dass  die  früher 
besprochenen  optischen  Constanten  und  Cardinalpunkte  des  Auges 
vermöge  der  Accommodation  für  verscliiedene  Entfernungen  eine 
bestimmte  Veränderung  erfahren  müssen;  und  gewiss  war  es  von 
Interesse,  mittelst  der  gefundenen  Werthe«  welche  die  Veränderun- 
gen der  Linse  bei  der  Accommodation  des  Auges  für  die  Ferne 
und  Nähe  ausdrucken,  die  optischen  Conslanlen  und  Cardinalpunkte 
desselben  in  Hinsicht  auf  diese  beiden  Accommodationszustände  zu 
berechnen.  Helmholtz  führte  diese  Rechnung  aus  und  legt  der- 
selben das  schematische  Auge  (Listings)  zum  Grunde,  jedoch  mit 
einigen  Modificalionen,  zu  denen  Beobachtungen  am  lebenden  Auge 
geführt  hatten.  Die  Resultate  der  Rechnung  gibt  nachstehende 
Tabelle,  worin  der  Ort  eines  Punktes  durch  seine  Entfernung  vom 
Ilornhautscheitel  bestimmt  ist.  Die  Längen  sind  in  Hillimelern 
ausgedrückt. 


ifeik 


Gegeben. 


Accommodation 

für 

die  Ferne.    1    die  Nähe. 


Krümmungshalbmesser  der  Hornhaut 

P,0 

8,0 

„                 der    vorderen 

Linsenfläcbe 

10,0 

6,0 

„                 der    hinteren 

Linsenfläche 

6,0 

5,5 

Ort  der  vorderen  Linsenfläche.     .     . 

3,0 

3,2 

„    „    hinteren           „          ... 

7,2 

7,2 

Berechnet. 

Vordere  Brennweite  der  Hornhaut    . 

23,692 

23,692 

Hintere         „           „          „ 

31,692 

31,692 

Brennweite  der  Linse 

43,707 

33,785 

Abstand   des  vorderen  Hauptpunktes 

der  Linse  von  ihrer  vorderen  Fläche 

2,1078 

1,9745 

Abstand  des  hinteren  Hauptpunktes  der 

' 

Linse  von  der  hinteren  Fläche 

1,2644 

1,6100 

Abstand  der  beiden  Hauptpunkte  der 

Linse  Voneinander 

0,2283 

0,2155 

HhK^e  Brennweite  des  Auges     .    . 

19,876 

17,756 

18 

♦ 
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Accommodation 

Berechnet 

fdr 

die  Feme. 

die  Nahe. 

Vordere  Brennweite  des  Auges      .     . 

14,858 

18,274 

Ort  des  vorderen  Brennpunktes    .    . 

12,918 

-11,241 

„    „    ersten  Hauptpunktes    .     .     . 

1,9403 

2,0330 

„    „    zweiten  Hauptpunktes  .     .    . 

2,3563 

2,4919 

„    „    ersten  Knotenpunktes  .    .    . 

6,957 

6,515 

»    „    afweiten  Knotenpunktes     .    . 

7,373 

6,974 

„    „    hinteren  Brennpunktes      .    . 

22,231 

20,248 

Diese  Rechnungsresultate  rechtfertigen  den  Schluss,  dass  die 
Veränderungen,  welche  das  Auge  beim Uebergange  aus  dem  Fern- 
sehen zu  dem  Naheseheu  thatsächlich  erfahrt,  ausreichend  siod, 
um  nacheinander  deutHche  Bilder  der  in  der  Ferne  und  Nähe  ge- 
sehenen Objecte  auf  der  Retina  eines  normalen  Auges  zu  bewirken. 
So  findet  sich,  dass  das  Auge,  wenn  es  für  die  Ferne  adaptirt 
parallele  Strahlen  auf  der  hinleren  Brennebene,  d.h.  auf  der  Re- 
tina vereinigen  kann,  bei  nachheriger  Accommodalion  für  die  Nabe 
das  Bild  eines  130"""  von  der  Hornhaut  entfernten  Objects  gleich- 
falls auf  der  Retina  zur  Darstellung  bringen  wird. 

179.  Während  bei  der  Accommodation  für  die  Nähe  di« 
hintere  und  vordere  Linsenfläche  sich  stärker  wölben  und  der 
Scheitel  der  letzteren  nach  vorn  rückt,  wird  die  Pupille  enger: 
der  Pupillenrand  der  Iris  rückt  nach  vorn  und  ihre  Peripherie  zieht 
sich  nach  hinten.  An  diesem  Vorrücken  des  Pupiilenrandes  lässt 
sich,  wie  HelmhoUz  gezeigt,  das  Vorrücken  des  vorderen  Linsen- 
scheitels erkennen.  Das  Vortreten  der  Pupille  beim  Nahesehen 
kann  man  aber  leicht  an  einem  Auge  bemerken,  das  man  von  der 
Seite  und  etwas  von  hinten  her  beobachtet.  Fixirt  dasselbe  einen 
fernen  Gegenstand«  so  gewahrt  man  in  dem  Moment,  worin  das 
Auge  ohne  sonstige  Verrückung  zur  Fixation  eines  nahen  Object« 
übergeht,  ein  Hervortreten  der  ganzen  Pupille  und  wohl  auch  noeh 
eines  Theiles  des  dem  Beobachter  zugekehrten  Irisrandes«  Auch 
das  Zurückweichen  des  peripherischen  Randes  der  Iris  lässt  sieb 
nach  Uelmholtz  direct  durch  einen  Versuch  darthun.  Fällt  nämlich 
von  der  Seite  her  Licht  auf  das  Auge  dergestalt  ^  dass  die  Iris 
grösstentheils  beschattet  ist,  so  bildet  die  Homhautfläche  auf  der 
dem  Lichte   entgegenstehenden   Seite   einen    gekrümmten   heUep 
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Streifen,  eine  sog.  Brennlinie,  die  sich  bei  Accommodation  für  die 
Nähe  dem  äusseren  Rande  der  Iris  nähert  und  bei  der  Accommo- 
dation für  die  Feme  von  demselben  entfernt.  Doch  folgt  schon 
aus  dem  Vorrucken  des  Pupillenrandes  gewissermassen  mit  Noth« 
wendigkeit  ein  Zurückweichen  des  peripherischen  Randes  der  Iris, 
da  das  Volumen  der  vorderen  Augenkammer  constant  hleiben  muss, 
insofern  nämlich  die  Gestalt  der  Hornhaut  bei  der  Accommodation 
nicht  verändert  wird,  die  Linse  am  Pupillenrand  der  Iris  anliegt 
und  die  wässerige  Feuchtigkeil  hier  nicht  als  compressibel  anzu- 
sehen ist.  Das  Vormcken  des  Pupillenrandes  ist  eine  Folge  der 
Zunahme  der  Linsenaxe  und  der  grösseren  Wölbung  der  Linsen- 
flache beim  Nahesehen,  nicht  aber,  wieHueck  glaubte,  Folge  einer 
Ortsverändeiiing  der  ganzen  Linse  in  der  Richlung  nach  der  Horn- 
haut hin. 

180,  Die  Veränderungen,  welche  das  Auge  bei  der  Adaption 
für  die  Nähe  erfahrt,  sind  also,  nochmals  zusammengefasst ,  fol- 
gende: 1)  die  Wölbung  der  vorderen  Linsenfläche  ist  bei  der  Ac- 
commodation für  die  Nähe  grösser  als  beim  Sehen  in  die  Ferne; 
2)  wölbt  sich  auch  die  hintere  Linsenflache  bei  der  Adaption  für 
die  Nähe  etwas  stärker;  3)  der  vordere  Linsenscheitel  rückt  bei 
der  Adaption  für  die  Nähe  etwas  nach  vorn,  während  der  hintere 
Linsenscheilel  an  seiner  Stelle  bleibt;  4)  zugleich  verengert  sich 
4ie  Pupille;  5)  der  Pupillenrand  der  Iris  rückt  nach  vorn,  und 
6)  die  Peripherie  der  Iris  zieht  sich  nach  hinten  zurück. 

Zur  Veranschaulichung  dient  nachstehende  von  HelmhoUz 
gegebene  Abbildung,  worin  die  linke  Hälfte  F  einen  halben  Durchr 

Fig.  }2ß. 
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scbnilt  der  betrefTeoden  Theile  (Linse  und  Iris)  beim  Ferusek^n, 
die  rechte  mil  N  bezeichnete  einen  halben  Durchschnitt  derselben 
Theile  bei  der  Accommodation  für  die  Nähe  darstellt. 

181.    Durch  die  besprochenen  Formveränderungen  der  Linse 
erklärt  sich  die  Accommodation  des  Auges  für  die  Nähe  sehr  wohl. 
Allein   es   bleibt  noch  die  Frage  zurück,   durch  welche  Kräfte  und 
auf  welche  Weise,  d.h.  durch   welchen  Mechanismus  diese  Form- 
Veränderungen   der  Linse    bewirkt   werden.      Ungeachtet  der  des- 
fallsigen  sorgfältigen  Bemühungen  ist  diese  Frage  noch  keineswegs 
mit  völliger  Evidenz  beantwortet.     Gegen  eine  Thätigkelt  der  äus- 
seren Augenmuskeln,  der  vier  geraden  und  zwei  schiefen,  hal  mau 
sehr  triftige  Bedenken  erhoben,  wie  wir  denn  auch  schon  bemerkt 
haben ,   dass   eine  etwaige  Formveränderung  des  ganzen  Augapfels 
durch  die  Thätigkeit  der    besagten  Muskeln   mit  einer  Formveräu- 
derung  der  Hornhaut   verbunden  sein   würde,  die  positiven  Beob- 
achtungen  zufolge  bei  der  Adaption  für  die  Nähe  nicht  statt  hat. 
Auch    verschiedene  pathologische  Erfahrungen  stellen  sich  der  An- 
nahme entgegen,   dass   die  Thätigkeit  der  äusseren  Augenmuskeln 
ein  sehr  wesentlicher  Factor  im  Mechanismus  der  Accommoilatiun 
sei.     So   hat  man  Fälle  beobachtet'*'),  wo  eine  Lähmung  des  ner- 
vus  ocutomotorius,   der  die  genannten  Muskeln  mit  Ausnahme  des 
musc.  rect.  extern,  und  musc.  obliq.  super,  versorgt,  keinen  Ein- 
fluss  auf  die  Accommodationsföhigkeit  zeigte,   während  in  anderen 
Fällen  dasselbe  Vermögen  ongeachtet  der  freien  Beweglichkeit  dei* 
Augenmuskeln    gänzlich    fehlte   oder   doch  sehr  schwach  erschien. 
Dagegen  hält  man  es  für  wahrscheinlich,  dass  das  Fasersystem  der 
Iris    zum    Behufe    der   Accommodation    wirksam    werde.      Durch 
gleichzeitige  Erregung   der  circularen  und  radialen  Irisfasern  wird 
die  Iris  so  aflGcirt,  dass  ihr  peripherischer  Rand   nach  hinten  aus- 
weicht,   wodurch   die   peripherischen  Randthcile  der   Linse   einen 
stärkeren  Druck  erfahren,   vermöge  dessen  die  der  PupilienöfTnung 
entsprechende   Linsenfläche    stärker   hervorgewölbt   werden    muss. 
Die  Rückkehr  der  Linse  zu  ihrer  ursprünglichen  Form  geschieht 
aber   nach  Gramer'*'*)   lediglich  durch   die  elastische  Wirkung  der 


•)  Gräfe's  Archiv  für  Ophlhalraologie,  Bd.  II.  2.  S.299;  —  s.  auch  ebenda 
bez.  des  Mechanismus  der  Accommod.  Bd.  I.l.  S.  315,  Bd.  II.  1.  S.  187  uod 
UI.  S.95.  ' 
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LinBenkapsel.  In  ganz  gleicher  Weise  fasst  auch  Donders  den  Ac- 
commodationsinedianismus  auf,  nimmt  indess  noch  hinzu,  dass  die 
Fasern  des  Ciiiarmuskels  (s.  S.  242),  indem  sie  sich  contrahiren, 
den  peripherischen  Rand  der  Iris  an  die  Wand  des  canalis  Schiern- 
mii  (Sy  Fig.  128)  nach  hiut^i  ziehen,  wodurch  der  Druck  auf  den 
betreffenden  Tbeil  der  Linse  eine  Begäns(igung  erfahren  soll. 

182.  Diese  Ansicht  von  Gramer  und  Donders  erklärt  Jedoch 
nur  die  Vorwölbung  der  vorderen  Linsenfläche,  nicht  aber,  wie 
Uelmholtz  zeigt,  die  ganze  Gestaltveränderung  der  Linse  bei  der 
Adaption  für  die  Nähe.  Nach  Uelmholtz  kommt  der  zonula  Zinnii 
während  der  Ruhe  des  Auges  oder  bei  seiner  Einstellung  für  die 
Ferne  eine  gewisse  Spannung  zu,  die  am  Rande  der  Linse  in  ra- 
dialer Richtung  nach  aussen  thälig  eine  Abplattung  der  Linse  be- 
wirkt. Ziehen  sich  nun  die  Längsfasern  des  tcosor  chorioideae 
(musc.  ciliaris)  zusammen,  wie  es  bei  der  Adaption  für  die  Nähe 
der  Fall  ist,  so  wird  die  zonula  erschlalTt  und  der  Glaskörper  nach 
vorn  gedrängt.  Die  weitere  Folge  hiervon  ist  aber  die,  dass  die 
Linse,  nun  vom  Drucke  dei*  zonula  befreit,  vermöge  ihrer  Elasti- 
cität  sich  verdickt,  während  d^r  Druck  dos  Glaskörpers  gegen  die 
tellerförmige  Grube^  nämlich  gegen  die  hintere  Fläche  der  Linse 
das  Ausweichen  der  letzteren  nach  hinten  nicht  stattfinden  lässt. 
Hiei*zu  kann  sich  nun  noch  der  Druck  gesellen,  welcher  von  Sei- 
ten der  Iris  durch  die  Contraclion  ihrer  radialen  und  circularen 
Fasern  auf  die  Linse  ausgeübt  wird  und  eine  Vorwölbung  ihrer 
vorderen  Fläche  veranlasst,  während  derselbe  die  Wölbung  der 
hinteren  Fläche  wieder  bis  zu  einem  gewissen  Grade  vermindert, 
so  dass  der  gewöhnliche  Betrag  dieser  Wölbung  nur  wenig  über- 
schritten wird.  Die  Vorwölbung  der  vorderen  Liuseufläche  bedingt 
es  aber,  dass  der  Raum  vor  und  hinter  der  Iris  sein  ursprüng- 
liches Volumen  bewahrt.  Sieht  man  au(  Figur  128,  so  bemerkt 
mau,  dass  die  Iris  im  Zustande  der  Ruhe  oder  bei  Einstellung  für 
die  Ferne  in  der  durch  s  bezeichneten  Gegend  ein  Knie  bildet,  das 
sich  bei  der  Adaption  für  die  Nähe,  indem  sich  die  Fasern  der  Iris 
contrahiren,  streckt  (s.  Fig.  128,  rechts).  Hierdurch  wird  einerseits 
der  von  Flüssigkeit  erfüllte  Raum  enger  und  daher  ein  Theil  der 
Flüssigkeit  verdrängt,  während  andrerseits  freier  Raum  entsteht. 
Wölbt  sich  nun  die  Linse  vor,  so  wird  der  Raum  vor  und  der 
Raum  hinter  der  Iris  sein  ui^sprüngiiches  Volumen  nicht  ändern. 
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Einen  nolkwendigen  Factor  im  A.€€ommodaUonsinecbanismuS 
des  Auges,  Dämlich  in  Rücksicht  der  Formveränderang  der  Linse, 
bal  H.  Möller^  in  der  eigenthümlichen  Beschaffeuheit  des  Ciliar* 
muskels  darzuthiin  gesaeht,  und  zvar  so,  dass  die  Lkise  durch 
diesen  Muskel  in  Folge  einer  direclen  Compression  ihres  peri« 
pherischen  Theils  dicker  worden  soll. 

181.  Sodann  hat  man  noch  eine  veränderte  Blutvertliei- 
lung  im  Auge  als  bedeutsam  fQr  die  Accomroodation  gehalten. 
So  soll  nach  L.  Fick*"^)  vermöge  einer  Contractilität  der  Ciliarfort- 
sSlze  das  BTut  ans  diesen  entweichen  und  unter  dem  allgemeinen 
brück  des  arteriellen  Blutes  eben  so  viel  Blut  in  die  hinter  der 
Linse  gelegenen  Gefasse  der  Chorioidea  treten,  wodurch  dann  ein 
Druck  gegen  die  Linse  ausgeübt  und  diese  vorn  hervorgewdibt 
werden  n^üsse.  Hiergegen  hat  man  jedoch  den  Einwand  erhoben, 
dass  dabei  eine  Abflachung  der  hinteren  Linsenfläche,  wie  es 
scheine,  nicht  zu  vermeiden  sei,  was  dem  Thatbestande  nicht  ent- 
sprechen würde,  da  auch  diese  Fläche  bei  der  Accommodation  für 
die  Nähe  etwas  stärker  gewölbt  wird.  Nach  Czcrmak***)  werden 
umgekehrt  die  Ciliarfortsätze  mit  Blut  überfüllt,  so  dass  demzu- 
folge die  Linse  vom  Rande  ans  eine  Compression  erfahren  soll. 
Die  Bedeutung  der  Aderhaut  für  den  Vorgang  der  Accöittinoda- 
tion  ergibt  sich  aber,  nach  Ludwig f),  aus  ihrer  Lage  zwischen 
den  Muskeln,  die  direct  oder  durch  den  Glaskörper  auf  die  Linse 
wirken,  und  diesen  letzteren  Gebilden  selbst,  auf  welche  sie  ädh 
Muskeldruck,  je  nach  dem  Spannungs-  und  Fällungsgrade  ihrer 
tielasse,  mehr  oder  minder  vollständig  überträgt 

Obgleich  nun  die  festgestellten  Formveränderungen  der  Linse 
genügen,  um  die  Accommodation  für  die  Nähe  zu  erklären,  so 
lässt  sich  doch  keineswegs  mit  Entschiedenheit  behaupten,  dass  sie 
zu  diesem  Behufe  das  einzige  und  ausschliessliche  Mittel  sei.  Es 
bestellt  vielmehr  die  Möglichkeit,  dass  nebenbei  oder  ausnahms- 
weise, wenn  die  normale  Beschaffenheit  des  Auges  gestört  ist,  noch 
ein  anderer  Mechanismus   diese  Accommodation  zu  bewirken  ver- 

* 

mag.    Bedeutungsvoll  in  dieser  Beziehung  ist  die  Erfahrung,  aber 


*)  Gräfe's  Archiv  für  Ophthalmologie,  Bd.  HI.  1. 

••)  MüUer's  Archiv.    1853.    S.  449. 

••*•)  Pragcr  Vicrtcljahrschrift,  XI.  Jahrg.  1854.    Bd.  III.   S.  109. 

t)  Lohrboch  der  Physiologie,  Leipiig  1858,  Bd.  I.  S.  276. 
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mie  es  scheint,  anch  nur  sie,  dass  nach  £nlfernung  der  Linse 
noch  eine  Spur  des  in  Rede  stehenden  Accommodationsverniögens 
KU  bemerken  ist.*)  Man  vermuthet,  dass  in  diesem  Falle  die 
AcccmiDiodation  ausnahmsweise  durch  eine  von  den  äusseren 
Augenmuskeln  bewirkte  Formveränderung  des  Auges  zu  Stande 
kommen  könne. 

182.  Es  ist  oben  hervorgehoben,  dass  sich  die  Pupille  mit 
der  AccommodaCion  für  die  Nähe  verengert.  Nun  hat  sich  aber 
ergeben,  dass  eine  Verminderung  der  Pupillenweite  bei  unverän-» 
derter  Accommodation  für  4iie  Ferne  auch  dann  stattfindet,  wenn 
die  Convergenz  der  Sehaxen,  wie  beim  Betrachten  eines  näheren 
Objects  (mit  beiden  Augen),  Eunimmt;  je  mehr  sich  hierbei  die 
Augenaxen  nach  innen  richten,  desto  kleiner  wird  die  Pupillen- 
weite.  Die  Verengerung  der  Pupille  geschieht  hier  durch  Contrac* 
lioA  des  circularen  Irismuskels,  die  mit  der  Contraction  des  von 
Seiten  des  nerv,  oculomotorius  erregten  musculus  rectus  internus 
verbunden  ist,  durch  welchen  der  Augapfel  dergestalt  bewegt  wird, 
dass  sich  seine  Axe  mit  der  des  anderen  Auges  auf  dem  fixirlen 
Object  kreuzt.  Ob  aber  auch  die  Pupille  mit  wachsender  Accom- 
modation für  die  Nähe  bei  gleich  gerichteter  Augenaxe  enger  wird, 
ist  sehr  fraglidi,  obschon  es  von  Vielen  behauptet  wird  **).  E.  H. 
Weber***)  sieht  in  der  Verengerung  der  Pupille  einen  von  der 
Accommodation  unabhängigen  Vorgang;  sie  ist  nach  ihm  nur  eine 
mit  der  Bewegung  der  Augen  beim  Betrachten  naher  Objecto  as* 
sociirte  Bewegung,  die  auf  die  zuvor  bezeichnete  Weise  bei  der 
Vergrösserung  des  Convergenzwinkels  der  Augenaxen  herbeigeführt 
wird;  daher  die  Pupillenwrile,  wenn  das  Auge  sich  ohne  Verän- 
derung der  Sehaxenconvergenz  für  die  Nähe  adaptirt,  nicht  kleiner 
wird.  Für  diese  Ansicht  Weber's  führt  Ludwig  f)  ein  Beispiel  an, 
indem  er  von  einem  Arzte  Szontagh  (in  Wien)  berichtet,  dass 
derselbe  (unter  Mitwirkung  der  Halsmuskeln)  die  Pupille  willkür- 
lich erweitern  und  auch  verengern  könne.  Derselbe  accommodirte 
für  seinen  Nähepunkt  gleich  gut  mit  verschiedenen  Pupillen  weiten: 
von  3,9  bis  T,!"»»»  Durchmesser. 


*)  s.  A.  y.  Gräre  im  ArchiT  für  Opblbaloiologie,  Bd.  11.  1.    S.  187. 
**)  s.  Gramer  n.  Donders  a.  a,  0. :    das  Accommodaüonsvermögen  etc. ; 
aacb  Ruitcr:    de   actione  Atropae  Belladonnae  in  Iridem.     Utrecht  1853. 
***)  Do  motu  iridis,  Lips.  1868. 
t)  a,  a.  0.  S.  281  n.  286. 
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183.  Sonst  verengt  sich  die  Pupille,  wie  wir  schon  bei 
einer  anderen  Gelegenheit  erwähnt  haben,  wenn  die  Relina  von  in* 
tensivem  Licht  adkirl  wird,  während  sie  sich  im  entgegengesetzten 
Falle  erweitert.  Die  Verengerung  geschieht  auf  reflectorischem 
Wege,  indem  die  Erregung  des  nenrus  opticus  sidi  im  Gehini  auf 
den  nerv,  oculomotorius,  nämlich  auf  die  zur  Iris  gehenden  Fa- 
sern überträgt,  so  dass  der  Kreisnraskel  der  Iris  contrahü't  und 
demzufolge  die  Pupille  verengert  wird.  So  gescheht  es  im  Hel- 
len, beim  Sehen  naher  Objecle,  und  die  Folge  davon  ist,  dass  ein 
lileinerer  Strahlenkegel  ins  Auge  dringL  Dagegen  wird  in  der 
Dunkelheit  und  beim  Sehen  in  die  Ferne  die  Pupille  weiter  und 
damit  zugleich  einem  grösseren  Strahlenkegel  der  Eingang  ins 
Auge  gestattet.  Aus  dem  Umstände  aber,  dass  die  Pupillen  bei- 
der Augen  im  normalen  Zustande  stets  einerlei  OefTnungen  be- 
haupten, und  sogar  dann,  wenn  die  Pupille  des  einen  durch  einen 
Lichtreiz  der  Retina  verengert  wird,  auch  die  Pupille  des  andern 
nicht  gereizten  Auges  sich  in  gleichem  Masse  verengert,  folgt,  dass 
die  Bewegungsnerven  der  circularen  Irismuskeln  im  Gehirn  ein 
gemeinsames  Centrum  haben,  und  zwar  in  der  Weise,  dass  die 
von  einem  Auge  herkommende  Erregung  des  nerv,  opiic.  sich  im 
Gehirn  (in  den  Vierhügeln)  auf  die  dem  nerv,  oculomot.  angebö- 
rigen  Irisfasern  beider  Augen  überträgt. 

Wie  mit  der  Verengerung  der  Pupille,  verhält  es  sich  auch 
mit  ihrer  Erweiterung  in  beiden  Augen;  ist  sie  für  das  eine  Auge 
irgendwie  bedingt,  so  erstreckt  sie  sich  auch  in  demselben  Masse 
auf  das  andere.  Es  ist  erwiesen,  dass  das  radiale  Fasersystem  der 
Iris,  durch  dessen  Conlraction  die  Erweiterung  der  Pupille  ge- 
schieht, unter  dem  Einflüsse  des  nerv,  sympathicus  steht;  daher 
denn  auch,  wenn  man  den  Stamm  des  Sympathicus  am  Habe 
reizt,  die  möglich  grösstc  Erweiterung  der  Pupille  stattfindet.*) 

Beiläufig  sei  hier  erwähnt,  dass  verschiedene  Gifte  in  wäs- 
seriger Lösung  (wie  Aconit,  Datura  strammen.,  Opium,  Digitalis 
und  namentlich  Atropin)  durch  Einwirkung  auf  den  radialen  Iris« 
muskel  eine  andauernde  Erweiterung  der  Pupille  in  dem  Auge  her- 
vorbringen, mit  dessen  Conjunctiva  sie  in  lierührung  gebracht  wer- 
den, während  sie  dem  Blute   mitgetheilt  die  Pupille  beider  Augen 


*)  Ucbor  verschiedenes  Hierhergehörige  s.  auch  Bndge:  die  Bewegung  der 
Iris;   Brauuscbw.  Ib55. 
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erweitern.  So  ist  es  bei  den  Säugelhieren  und  Amphibien,  woge- 
gen die  Pupille  der  Vögel,  deren  Iris  in  gewisser  Beziehung  eine 
andere  muskuläre  Beschaffenheit  hat,  durch  die  genannten  Gifte 
wenig  oder  gar  nicht  erweitert  wird.  Im  Gegensatze  zu  diesen 
Giften  bewirkt  der  Gifllnttich  (tactuca  virosa)  eine  Verengerung  der 
Pupille. 

Endlich  bewirken  auch  noch  Veränderungen  im  Blutgehaite 
der  Augengefasse  Bewegungserscheinungen  der  Iris  und  demgemäss 
eine  Veränderung  der  Pupillenweile.  Wird  der  arterielle  Blutslrom 
auf  seinem  Wege  zum  Kopfe  durch  Compression  der  art.  anonyma 
und  der  Carotiden  gehemmt,  so  entsteht  zunächst  eine  Verenge- 
rung der  Pupille  und  Lidspalle,  nach  einiger  Zeit  aber  Erweite* 
rung  derselben.  Wiederherstellung  des  Blutstromes  während  jener 
Verengerung  veranlasst  ein  Hervortreten  des  Augapfels  mit  be- 
trächtlicher Erweiterung  der  Pupille  und  Lidspalte*). 

184.  In  unseren  bisherigen  Betrachtungen  über  die  Adap- 
tionsverhältnisse des  Auges  sind  wir  von  der  gewöhnlichen  An- 
nahme ausgegangen,  dass  das  Auge  im  Zustande  der  Buhe  för  die 
Ferne  (oder  seinen  Fernpunkt)  eingestellt  sei,  und  daher  auch 
nur  die  Einstellung  für  geringere  Entfernungen  eine  positive  innere 
Veränderung  des  Auges  erfordere '^'*^).  Als  Stütze  für  diese  Ansicht 
machte  man  geltend,  dass  das  Auge  nach  längerem  Verschluss 
plötzlidi  und  unbefangen  geöffnet  för  die  Ferne  eingestellt  erscheine 
und  das  Fiiiren  des  Fernpunktes  gewissermassen  eine  unmittel- 
bare EmpGndung  der  Buhe  mit  sich  führe,  während  die  Fixation 
eines  näher  gelegenen  Punktes  eine  bemerkbare  Anstrengung  ver- 
ursache, und  endlich,  dass  die  Beflexbilder  der  beiden  Linsenflä- 
chen in  ihrer  gegenseitigen  Stellung  nur  beim  Sehen  in  die  Nähe, 
nicht  aber  bei  dem  in  die  Ferne  Abweichungen  von  der  Stellung 
im  Buhezustande  des  Auges  darböten.  Dagegen  hat  Th.  We- 
ber***)  nachzuweisen  gesucht,  dass  das  Auge  im  Zustande  völliger 
Ruhe  weder  für  den  Fern-  noch  für  den  Nähepunkt,  sondern  für 
einen    mittleren    Abstand    eingestellt    sei,    und    dass    demgemäss 


.    *)  8.  hierüber  Weiteres    bei    Kussmaul:   Untersuch,    über  den   Einfluss, 
welchen  4er  Blulslrom  auf  die  Bewegungen  der  Iris  ausübt.    Würzbnrg  1855. 

•*)  s.  Volkman  n    in    R.   Wagner's  Handw,    der   Physiol.      Art.    Sehen, 
Bd.  III.   Ablh.  1.    S.  300r. 

*"*)  Archiv  für  physiologische  Heilkunde,  1865,  Bd.  II.  S.  479. 
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die  Adaption  sowohl  für  grössere  als  für  geringere  Entfernungen  eine 
besondere  Aclivilät  des  Auges  beanspruche.     Nennt  man  nan  die 
Accommodaüon  für    die  Nähe   die  positive,   so   kann   man  mit 
Th.  Weber  die  für  grossere  Entfernungen  die  negative  Accom- 
modation  nennen.     Dass   die   letztere  auf  einer  besonderen  Ac- 
tivität  des  Auges  beruhe,  sucht  Weber  zunächst  durch  Hindeutnng 
auf  das  Gefühl  der  Anstrengung  zu  begründen,  dessen  man  inne 
werde,     wenn    man  entiemte  Objecte  scharf  sehen  wolle.     So- 
dann wird  hervorgehoben,  dass  das  Auge,  wenn  es  durch  Sehen 
in    die  Feme   ermüdet  sei,   nicht  mehr  so  weit  als  vorher  sehen 
könne.     Es  ist  dann  nicht   mehr  im  Stande,   sich  für  die  Entfer- 
nung des  bisher  scharf  gesehenen  Punktes   gehörig  zu  accommo* 
diren:   nur  Gegenstande,  die  in  geringerer  Entfernung  liegen,  ver- 
mag es  noch  deutlich  zu  sehen.    Nun  sollte  das  Auge,  wenn  die- 
ser Zustand    der  Ermüdung   seinem   Ruhezustande  entspricht  und 
das  Sehen   in   die  Ferne    keine   besondere  Activität   desselben  in 
Anspruch  nimmt,  gerade  auf  jenen  Fernpunkt  eingestellt  sein,  was 
jedoch  nach  dem  Vorstehenden  nicht  der  Fall  ist.    Indessen  kann 
man  fragen,  ob  der  Zustand   völliger  Ermüdung,  der  nach  anhal- 
tendem Sehen   in  die  Feme  eintritt,  mit  dem  gewöhnlichen  Ruhe- 
zustande des  Auges  ganz  identificirt  werden  darf.     Schon  die  ifin- 
gere  Spannung  der  Aufmerksamkeit  und  fest  eingehaltene  Richtung 
des  Blickes  auf  ein  entferntes  Object  köimte  vielleicht,    selbst  bei 
Abwesenheit  irgend  einer  besonderen  Accommodationsanstrengung, 
eine  derartige  Ermüdung  (resp.  Veränderung)  des  Auges  herbeifüh- 
ren, die  ihm  zunächst  nicht  mehr  ein  deutliches  Sehen  dieses  Ob- 
jects   gestattet.    Freilich:    wenn  man   für  ein  Auge  im  Rohezu- 
Stande,  der  als  solcher   objectiv  nnd  subjectiv  dargethan  w&re,  die 
fernste  Grenze  des  deuthchen  Sehens  bestimmt  hätte,  und  es  zeigte 
sich  nun,  dass  dieses  Auge  in  Folge  einer  willkürlichen  Anstren- 
gung  zum    deutlichen  Sehen    in   eine  noch  grössere   Ferne  fähig 
wäre;  so   würde  dies  allerdings  für  eine  negative  Accommodation 
im  obigen  Sinne  sprechen.  Zu  Gunsten  der  letzteren  ftibrt  Wdber 
noch  den  Umstand  an,  dass  sich  die  Fähigkeit  des  Auges,   in  grös- 
sere Fernen  zu  sehen,  durch  Uebung  steigern  lasse.     Und  endlich 
hat  man  auch  noch  an  die  Thatsache*)  erinnert,   dass  ein  durch 
Belladonna   vergiftetes    Auge,    das  der  Accommodation   fast  voU- 


*)  s.  Zehcnder  in  Grftfc's  Archi?  für  OphUialm.   Bd.  III.  8.   95. 


Negative  Accommodation.  885 

ständig  entbehrt,  weder  für  ;die  Nähe  noch  für  die  Ferne  einge* 

stellt  sei. 

Th.  Weber  hebt  noch  besonders  hervor,  dass  die  negative 
Accommodation  bei  manchen  Augen  in  so  hohem  Grade  vorhanden 
sei,    dass   dieselben  sogar  Lichtstrahlen,    die  nach   einem  Punkte 
hinter  dem  Auge  convergiren,  auf  der  Netzhaut  vereinigen  könnten. 
185.    Es  ist  nun,  wie  es  scheint,  kaum  zu  bezweifeln  und 
auch  bereits  anerkannt,  dass  die  negative  Accommodation,  also  die 
active  Einrichtung  des  Auges  für  grössere  Entfernungen,  auf  einem 
anderen  Mechanismus   als   die  positive   beruht.     Mit  Berücksichti- 
gung der  von  v.  Gräfe  experimentell  festgestellten  Thatsache*),  dass 
das  Auge  durch  einen  auf  seinen  Umfang  ausgeübten  Druck  fern- 
sichtiger wird,   hat  man  daran  gedacht,   dass  durch  eine  Wirkung 
der  äusseren  Augenmuskeln  die  Hornhaut  abgeflacht,  also  schwä- 
cher brechend  gemacht  werde,  und  dass  demzufolge  die  Vereinigungs- 
punkte    der   von  einem    fernen  Object  kommenden  Strahlen,  die 
sich  sonst  vor  der  Retina   vereinigen  würden,  mehr  nach  hinten, 
d.  h.    auf  die  Retina    selbst   verlegt   werden    müssten.     Auch  hat 
Helmholtz  gezeigt,  dass  ein  äusserer  Druck  auf  das  Auge,  der  sich 
auch    auf   dessen  flüssigen    Inhalt   erstreckt,   die  Krümmung    der 
Hornhaut  darum    vermindert,   weil  das  gedrückte  Auge  nach  der 
Kugelform  strebt,  und  hierbei  die  einspringenden  Winkel  zwischen 
der  Scieroliica  und  Hornhaut  ausgeglichen  werden.    Sodann  könnte 
noch   ein  Druck   der  Ciliarfortsätze  auf  die  zonula  vermittelst  Ab- 
flacbung  der  Linse  zum  ßehufe  der  negativen  Accommodation  wirk- 
sam sein. 

186.  Nach  einer  Bemerkung  im  §.  167  bietet  die  deutliche 
Sehweite  und  die  Entfernung  ihrer  Grenzpunkte  von  der  Cornea 
sowohl  bei  Augen  verschiedener  Personen  als  auch  nicht  selten 
für  beide  Augen  eines  und  desselben  Individuums  gewisse  Ver^ 
schiedenheiten  dar.  Anstrengende  Thätigkeit  des  Auges  kann,  be- 
stimmten Erfahrungen  zufolge,  eine  mehr  oder  minder  andauernde 
Veränderung  der  deutlichen  Sehweite  und  eine  Verschiebung  des 
Nähepunktes  zur  Folge  Laben.  Auch  rückt  der  Nähepunkt  um 
etliche  Millimeter  dem  Auge  näher,  wenn  man  das  Auge  von  aus- 
sen nach  innen  richtet '^*).   Alles,  was  den  Accommodationsmechanis- 


*)  s.  auch  Breton  in  GazeUe  medicale.    Janaar  1857.  ' 

**)  s.  H,  Meyer  in  Heale's  u.  Pfeuffer's  Zeilschr.  f.  rat.  Med.  Bd.V,  S,889.' 
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mus  irgendwie  alterirt,  kann  hierher  gehörige  Verändemngen  be- 
wirken. So  soll  durch  Beiladonnasaft ,  der,  wie  man  vermulhet, 
eine  Lähmung  der  im  belreflenden  Accommodalionsmechanismus 
Uiäligen  Muskeln  veranlasst,  der  Nähepunkt  vom  Auge  entfernt 
werden. 

Manche  Augen  sind  so  beschaflen,  dass  sie  nur  von  nahen, 
nicht  aber  von  fernen  Gegenständen  ein  deutliches  Bild  geben ;  sie 
sind  kurzsichtig  (myopisch).  Die  Kurzsichtigkeit  ist  durch 
eine  allzugrosse  Nähe  des  Fernpunkles  charaktcrisirt,  so  dass  die 
Vereinigungspunkle  der  Strahlen,  die  von  fernen  Objecten  kom- 
men, vor  die  Retina  fallen,  wälirend  auf  dieser  selbst ,  indem  die 
Strahlen  von  ihren  Vereinigungspunkten  aus  wieder  divergiren,  staU 
scharfer  Bilder  der  einzelnen  Objec(punkte  ineinandergreifende  Zer- 
streuungskreise entstehen.  Ursache  der  Kurzsichtigkeit  kann  eine 
zu  grosse  Convexität  der  Hornhaut  und  KrystalUinse  sein.  Dieselbe 
ist  in  manchen  Fällen  erblich ;  sehr  häufig  entsteht  sie  aber  auch 
erst  durch  Missbrauch  der  Augen,  durch  zu  anhaltendes  Lesen  klei- 
ner Schrift,  und  durch  die  Gewohnheit,  die  Bücher  beim  Lesen  und 
das  Papier  beim  Schreiben  zu  nahe  vor  das  Auge  zu  bringen.  Und 
so  ist  sie  oft  nichls  anderes  als  die  mehr  oder  minder  bedeutende 
Unfähigkeit  des  Auges,  sich  bequem  für  andere  Entfernungen  zu 
ada])tiren,  als  diejenige,  an  welche  man  sich  bei  anlialtendem  Le- 
sen und  Schreiben  gewöhnt  hat. 

Das  weit-  oder  fernsichtige  Auge  ist  dadurch  cha- 
rakterisirt,  dass  bei  ihm  der  Nähepunkt  weiter  entfernt  liegt,  als 
man  gewöhnlich  bei  normalen  Augen  findet.  Deshalb  muss  der 
Weitsichtige,  wenn  er  lesen  will,  die  Schrift  in  ungewöhnlich  wei- 
ter Entfernung  vom  Auge  halten.  Der  Grund  der  Weitsichtigkeit 
(Presbyopie)  kann  eine  geringe  Erhabenheit  der  Hornhaut  und  un- 
zulängliche Convexität  der  Linse,  und  eine  hierdurch  veranlasste 
mangelhafte  Accommodation  für  nähere,  kleinere  Objecto  sein.  Da- 
her fallen  die  Vereinigungspunkte  der  Lichtstrahlen  von  nahe  ge- 
legenen Objecten  hinter  die  Netzhaut,  so  dass  auf  der  letzteren 
auch  hier  statt  scharfer  Bilder  der  einzelnen  Objectpunkte  inein- 
andergreifende Zerstreuungskreise  entstehen.  Aber  auch  bei  fast 
ganz  normalen  Augen  kann  eine  mangelhafte  Accommodation  für 
nahe,  kleine  Objecto  die  Folge  einer  Angewöhnung  sein.  So  kommt 
es  nicht  selten  vor,   dass  Personen,   die  vermöge  ihrer  äusseren 
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Beschäftigungßweise  auf  das  Blrkennen  weit  enlfernter  Objecte  an- 
gewiesen sind,  kleine  Gegenstande  in  der  Nähe  nicht«  deutlich  zu 
sehen  vermögen,  während  sie  sonst  sehr  weit  und  scharf  in  die 
Ferne  selien. 

Zu  unterscheiden  von  der  Fern-  und  Kurzsichligkeit  ist  eine 
gewisse  Gesichtsschwäche,  die  allerdings  auch  mit  dem  einen  oder 
anderen  dieser  beiden  Fehler  verbunden  auftreten  kann.  Sie  be- 
steht in  einer  baldigen  Ermüdung  des  Auges,  das  wohl  sonst  auf 
kurze  Zeit  nahe  und  ferhe  Gegenstände  nacheinander  scharf  zu 
erkennen  vermag;  aber  bald  erscheinen  die  Gegenstände  wie  ver- 
schleiert, und  das  forlgesetzte  Sehen  verursacht  ein  Gefühl  der 
Anstrengung  und  Sdimerz  in  der  Umgebung  des  Auges. 

187.  Zur  Hebung  der  Kuri-  und  Fernsichtigkeit  benutzt 
man  bekanntlich  die  Brillengläser,  und  zwar  für  Kurzsichtige  con- 
cave,  für  Fern^chtige  convexe  Gläser;  denn  bei  Kurzsichtigen  müs- 
sen die  von  einem  fernen  Object  kommenden  Strahlen  durch  ihre 
Brechung  in  der  vorgehaltenen  concaven  Linse  so  zerstreut  wer- 
den, dass  ihre  Vereinigung  nicht  vor  der  Netzhaut,  sondern  auf 
derselben  stattfindet,  während  bei  einem  weitsichtigen  Auge  die 
Strahlen,  die  sich  erst  hinter  der  Netzhaut  vereinigen  wurden, 
durch  die  vorgehaltene  convexe  Linse  so  zusammengebrochen  wer- 
den sollen,  dass  die  Vereinigung  derselben  gleichfalls  auf  der  Netz- 
haut geschieht. 

Die  Brennweite  der  concaven  und  convexen  Linsengläser  ist 
je  nach  dem  Masse  der  Kurz-  und  Fernsichtigkeit  besonders  zu 
bestimmen,  falls  die  Brille  ihrem  Zweck  entsprechen  soll.  Will 
man  die  passende  Brennweite  berechnen,  so  ermittelt  man  zunächst 
den  Abstand,  worin  das  Auge  ein  Objecto  gewöhnlich  eine  Schrift 
von  mittlerer  Grösse,  deutlich  sehen  kann;  dann  multiplicirt  man 
diesen  Absland  mit  der  Entfernung,  in  welche  das  Auge  durch  die 
Brille  deutlich  sehen  soll ,  und  dividirt  das  Product  durch  die  Dif- 
ferenz der  beiden  genannten  Entfernungen.  Der  Quotient  gibt  sofort 
die  gesuchte  Brennweite  des  Glases,  die  natürlich  für  ein  kurzsich- 
tiges Auge,  dem  eine  concave  Linse  dient,  negativ  ist.  Wir  haben 
nämlich  nach  S.  50  u.  61  (Abth.  1 )  für  eine  Convexlinse  die  For- 
mel   r  =  ---,   wo  /  die  Brennweite  der  Linse,  e  die  Eni- 

e        e  f 

fernung  des  Objects   und  e'  die  Entfernung  des   durch   die  Linse 
erscheinenden  Bildes  bezeichnet.     In  Bezug  auf  unseren  Fall  ist 
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nun  e  die  Entfernung,  in  welcher  das  fernsichtige  Auge  das  (M>- 

ject  deutHeh  sieht,   und  e'  die  Entfernung t  für  welche  das  Object 

dem  betreffenden  Auge  durch  die  Convexlinse  deutlich  erscheinen 

soll.    Aus  der  Formel  ergibt  sich  aber  die  Brennweite  dieser  Linse: 

ee' 
/"= 7".    Für  ein  kurzsichtiges  Auge  hat  man  in  Hinsicht  auf 

eine  concare  Linse  mil  Beibehaltung  der  nämlichen  Bezeichnungen : 

188.  Eine  Brille  würde  nun  gewiss  ihrem  Zwecke  yoU- 
kommen  entsprechen,  wenn  sie  das  kurz-  oder  femsichtige  Auge 
befähigte,  dasselbe  wie  ein  normalsichtiges  zu  leisten.  In  dieser 
Beziehung  hat  A.  Fick*)  einige  nähere  Betrachtungen  über  die  Wir- 
kung der  Brillengläser  angestellt,  wobei  er,  um  einen  festen  An- 
knüpfungspunkt zu  gewinnen,  ein  Auge  normalsichtig  nennt,  wenn 
es  im  Zustande  der  Ruhe  auf  unendliche  Feme,  d.  h.  für  parallele 
Strahlen,  eingestellt  ist.  Die  Netzhaut  föllt  hier  mit  der  hinteren 
Brennebene  des  Auges  zusammen,  und  ein  Auge  lässt  sich  kurz- 
sichtig nennen,  wenn  im  Ruhestande  seine  Netzhaut  hinter  der 
Brennebene  liegt,  also  parallele  Strahlen  vor  derselben  zur  Ver- 
einigung kommen,  dagegen  femsichtig,  wenn  parallele  Strahlen  erst 
hinter  der  Netzhaut  vereinigt  werden.  Es  sind  dies  zwar,  wie 
Fick  selbst  hervorhebt,  nur  willkürliche  Nominaldefinitionen,  allein 
die  darauf  bezogenen  Betrachtungen  lassen  doch  eine  praktische 
Deutung  zu. 

Für  den  Gebrauch  der  Brillen  besteht  schon  längst  die  be- 
kannte Regel,  die  Gläser  dem  Auge  möglichst  nahe  zu  bringen. 
Dies  ist  für  eine  Concaviinse  vollkommen  richtig  und  folgt  aus  der 
Art  und  Weise,  wie  die  Lichtstrahlen  durch  eine  solche  Linse  ge- 
brochen werden.  Die  Grösse  und  Lichtstärke  des  Netzhautbildes 
ist  nämlich  bedingt  durch  die  Entfernung  der  Linse  vom  Aage; 
und  zwar  verkleinert  eine  Zerstreuungslinse  das  Netzhautbild,  wenn 
sie  nicht  bis  auf  einen  gegen  ihre  Brennweite  verschwindend  klei- 
neu Abstand  dem  Auge  genähert  ist.  Auch  die  Lichtstärke  des 
Netzhautbildes  wird  durch  eine  Zerstreuungslinse  vermindert,  wie 
man  sofort  aus  umstehender  Figur  erkennt.  So  wird  ein  Bün- 
del  paralleler  Strahlen,  das  auf  eine  Concaviinse  mn  fallt,    der- 


*)  IMicinigclie  Physik,  Braunschw,  1858.  S.  801  ff. 
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artig  gebrochen,  dass  die  Grenzstrahlen  nicht  in  die  Pupille  pp 
eindringen  können.  Daher  ^ird  ein  kurzsichtiges  Auge,  welches 
mit  einer  Concavbrille  bewaffnet  ist,  selbst  bei  gleicher  Pupillen- 
weite mit  einem  normalsichtigen  nicht  so  viele  Lichtstrahlen  wie 
dieses  bei  der  Erzeugung  eines  Bildes  auf  der  Netzhaut  vereinigen ; 
die  weiter  nach  aussen  gelegenen  Randstrahlen  werden  durch  die 
Linse  zerstreut,  und  auf  undurchsichtige  Theile  des  Auges  gewor- 
fen. Und  dies  flndet  auch  dann  noch  statt,  wenn  die  Strahlen 
von  einem  näher  gelegenen  Object  herkommen.  Demnach  wird 
das  Netzhautbild  eines  kurzsichtigen  Auges  bei  sonst  gleicher  Deut- 
lichkeit lichtschwächer  als  das  eines  normalsichtigen  von  gleicher 
Pupillenweite  sein,  und  zwar  werden  um  so  mehr  Strahlen  durch 
die  vorgehaltene  Linse  abgehalten,  je  kürzer  ihre  Brennweite  und 
je  grösser  ihreJEiUfej*i)ung..Ypm-Auge-ist.  Püs  Gegfintheilgilt  für 
dieXonvexbnlie  eines  weitsichtigen  Auges;  durch  eine  Sammellinse 
wird  das  Netzhautbild  grösser  und  lichtstärker,  und  es  erscheint 
innerhalb  gewisser  Grenzen  vortheilhaft,  dieBriUe  möglichst_weit 
vom  Auge  zu  appliciren. 

189.  Bei  Vergleichung  des  Accommodationsvermögens  kurz- 
und  femsichtiger  Augen  mit  dem  normalsichtiger  fand  Fick*), 
dass  für  ein  kurzsichtiges  Auge,  wenn  es  gleich  viel  wie  ein  nor- 
malsichtiges leisten  soll,  eine  desto  grössere  Accommodationsthätig- 
keit  erforderlich  ist,  je  näher  sich  demselben  die  Linse  befindet, 
dagegen  für  ein  fernsichtiges  Auge  eine  desto  grössere»  je  weiter 
die  betreffende  Linse  vom  Auge  absteht.  Unter  einem  normal- 
sichtigen Auge  ist  hier  mit  Bezug  auf  das  schematische  ein  solches 
verstanden^  das  im  Ruhezustande  auf  unendliche  Ferne  und  bei 
möglichster  Anstrengung  des  positiven  Accommodationsapparates 
auf  eine  Entfernung  von  100  Millimeter  eingestellt  ist.    Da  es  nun 


*)  a.  a.  0.  S.  806  ff. 
Cornelias,  Theor.  d.  Sehens  etc.  19 
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auf  der  anderen  Seite  für  einen  Kurzsichtigen  von  überwiegendem 
Vortheil  ist,  die  Linse  möglichst  nahe  an  das  Auge  zu  bringen,  so 
erscheint    es    bei    nicht    ausreichendem    Accommodationsvermögen 
nölhig,   dass  derselbe  zum  deutlichen  Sehen  in  verschiedene  Ent- 
fernungen Brillen  von  verschiedener  Schärfe  so  benutzt,    dass   sie 
alle  dem  Auge   mögUchst  nahe  stehen.  —  Nun  wird  ein  kurzsich- 
tiges Auge,  bei  welchem  der  Abstand  seines  Fernpunkles  =  p  ist, 
durch  eine  dicht  vorgehaltene  Linse  von  der  Brennweite  p  einem 
normalsichtigen  im  Zustande  der  Ruhe  gleich   gemacht.     Sei   nun 
noch  allgemein  g  der  Absland  (des  Nähe  -  oder  Grenzpunktes),  für 
weichen  das  normalsichtige  Auge  bei  mögüchster  Anstrengung  sei- 
nes Accommodalionsapparates  eingestellt  ist;   dann  ergibt  sich  aus 
einer  einfachen  Rechnung,  die  Fick  angestellt,   dass   das  mit  der 
Zerstreuungslinse  bewaffnete  kurzsichtige  Auge  dem  normalsicbtigen 
durchweg  optisch  glcichwerthig  sein  würde,   falls  der  Abstand  des 

Grenzpunktes  für  das  erslere   =  -  wäre.      Dasselbe    würde 

P  +  9 

sich  also  wie  ein  normalsichtiges  (mit  dem  Grenzpunktsabslande  g) 

verhalten,  wenn    sein  Accommodationsvermögen  von  -  ^      bis  p 

reichte.    Für  ein  fernsichtiges  Auge  müsste,  weil  dann  p  negativ 

ist,  der  Absland  seines  Grenzpunkles  den  Werth  -      -  haben. 

P—9 

Unter  gewissen  Umstanden,  nämlich  bei  sehr  geringem  Ac- 
commodationsvermögen, kann  ein  Auge  in  Bezug  auf  die  gewöhn- 
lichen Dcfmitionen  gewissermassen  kurz-  und  fernsichtig  zugleich 
sein.  Dies  wird  der  Fall  sein,  wenn  ein  Auge  so  beschaffen  ist, 
dass  es  zum  deutlichen  Sehen  naher  Objecto  einer  Convexlinse, 
dagegen  zum  Sehen  entfernter  Objecte  einer  Concavlinse  bedarf. 
Liegt  z.  B.  für  ein  Auge  der  Fernpunkt  verhältnissmässig  sehr 
nahe,  wie  dies  nach  der  obigen  Defmition  bei  einem  kurzsichtigen 
Auge  in  der  That  der  Fall  ist,  so  erfordert  das  deutliche  Sehen 
sehr  entfernter  Objecte  den  Gebrauch  einer  Zerstreuungslinse.  Und 
wenn  dasselbe  Auge  zugleich  ein  sehr  geringes  Accommodations- 
vermögen für  die  Nähe  hätte,  so  würde  zum  bequemeren  Lesen 
kleiner  Schrift  eine  Convexlinse  erforderlich  sein. 

100.  Nach  diesen  Betrachtungen  über  Kurz-  und  Fern- 
sichtigkeit wenden  wir  uns  noch  einmal  zu  der  Loupe  oder  dem 
einfachen  Mikroskope  zurück.    Im  §.32  (Abth.  1.)  ist  gezeigt,  wie 
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man  gewohnlich  die  Vergrosserung  einer  solchen  Linse  zu  bestim- 
men pflegt.     Die  nachstehende  Figur  ( Nr.  1 )  zeigt  nun  nach  be- 


Fig.  130. 
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kannten  dioptrischen  Gesetzen  den  Gang,  den  die  von  einem  Object 
ab  kommenden  Lichtstrahlen  in  der  Linse  o  und  den  optischen  Medien 
des  Auges  nehmen,  um  auf  der  Retina  des  letzteren  das  verkehrte 
Bildchen  o'6'  zu  erzeugen.  Vermittelst  der  vorgeschobenen  Linse 
werden  hier  die  Lichtstrahlen  so  gebrochen,  als  ob  sie  von  einem 
entfernteren  Object  a*'c"h"  herkamen.  So  erscheint  das  Object  ah 
mittelst  der  Linse  in  grösserer  Entfernung  als  mit  freiem  Auge, 
und  auch  unter  einem  grösseren  Gesichtswinkel,  der  durch  die 
Richtungslinien  afka"  und  h'W*  bestimmt  ist,  die  sich  im  Kreu- 
zungspunkte k  schneiden.  Ohne  Linse  wäre  derselbe  mittelst  der 
durch  den  Kreuzungspunkt  nach  den  Endpunkten  des  Objects  ge- 
zogenen Richtungslinien  gegeben.  Die  Linse  gewährt  also  ein  grös- 
seres Netzhautbild,  dessen  Durchmesser  sich  nach  van  Rees"*")  aus 
folgender  Rechnung  ergibt,  die  wir  hier  vorführen,  weil  sie  zugleich 
eine  gewisse  Einsicht  in  die  Eigenthümliclikeit  der  Linse  (Loupe) 
in  Bezug  auf  Kurz-  und  Fernsichtigkeit  gestattet.  Die  Linie 
Fig.  130.  Nr.  2  bezeichnet,  wie  in  Nr.  1,  die  verlängerte  Axe  der 
Linse  und  des  Auges;  c'  sei  die  Netzhaut,  k  der  Kreuzungspunkt 
der  Richtungslinien,  o  der  optische  Mittelpunkt  der  Loupe,  c  der 
Ort  des  Objects  und  c**  der  des  scheinbaren  Bildes,  welches  man 
mittelst  der  Loupe  wahrnimmt.  Es  sei  ferner  d  der  Durchmesser 
des  Objects,  d"  der  des  scheinbaren  Bildes,  d'  der  des  Netzhaut- 
bildes, a=:c/'k  die  mittlere  Sehweite  vom  Kreuzungspunkte  au 
gerechnet,  b  =  ok  die  Entfernung  der  Loupe  vom  Kreuzungspunkte, 
r  =  c*k  die  Entfernung  der  Netzhaut  vom  Kreuzungspunkte ,  und 


*)  Ilarling:  Das  Mikroskop,  a.d.  Holland,  von  TlieiJe,  Bmschw.  1S59.  S.98f. 
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endlich  /  die  Brennweite   der  Linse.    Nun  verhält  sich  d"\  d  = 

ef'o :  CO. 

f.  c"o 
Es  ist  aber   auch  (vgl.  6.  32.  Abth.  1)  co  ^ -hi — r—r»    und 

^  ®    ^  /  c"o+f 

daher  statt  der  vorigen  Proportion  : 

d'':  (1  =  1: 


c%+r 

oder,  da  c"o  =  a  —  6. ist, 

d":d  =1: 


also  d    = .  d. 

Aus  den  Dreiecken  a'W  und  a*kV  (Fig.  130.  Nr.  1),   welche  die 

Richtungslinien  a'ka"  und  Vkh"  bilden,   folgt  aber  die  Proportion : 

a'6' :  a"6"  =  Are' :  Ä:c"    oder,    wenn    man    die    oben   eingeführten 

Buchstabenwerthe  setzt,  d'i  d'*  =  r :  a,  also 

d'V 
d'=    ~ 


a 
_  a  —  b-^f 

rd 

a 

'  f 

In  diesem  Ausdrucke  für  den  Durchmesser  des  Netzhaut- 
bUdes  sind  b,  d,  f,  r  gegebene  Grössen,  die  nur  von  den  Dimen- 
sionen des  Auges,  sowie  von  der  Lage  und  der  Brennweite  der 
Loupe  abhängen,  während  die  mittlere  Sehweite  a  durch  die  indi- 
viduelle Beschaffenheit  des  Auges,  die  man  Kurz-  und  Fehlsichtig- 
keit nennt,  beeinflusst  wird.  Um  diesen  Einfluss  näher  zu  bestim- 
men, unterscheidet  van  Rees  drei  Fälle. 

1)  /=  6,  d.h.  die  Breiinwieite  der  Loupe  ist  gleich  der  Ent- 
fernung der  letzteren  vom  Kreuzungspunkte.     Man  hat  dann  d'  = 

rd 

-T-.    In  diesem  Falle  verschwindet  also,  da  a  aus  dem  Ausdrucke 

für  d'  herausfallt,  der  Einfluss  der  Kurz-  und  Fernsichtigkeit 
ganz ,  so  dass  das  Netzhautbild  für  Kurz  -  und  Fernsichtige  gleich 
gross  ist. 

2)  f>a.  Da  der  Bruch  ' ,  also  auch  d',  um  so  grös- 
ser, je  kleiner  a,  so  ist  in  diesem  FaUe  das  Netzhautbild  für 
Kurzsichtige  grösser  als  für  Femsichtige. 
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3)  Für  f<,h  wird   der  Bruch 


f-b 


a 


negativ,   daher  d'  um 


so  kleiner,  je  geringer  a  ist,   so   dass   nun   das  Netzhautbild  für 
Kurzsichtige  kleiner  wird  als  für  Fernsichtige  (s.  §.  32). 

Dieser  dritte  Fall  ist  der  gewöhnliche  und  sogar  der  einzig 
mögliche  bei  stark  vergrössernden  Luupen,  deren  Brennweite  / 
weniger  als  10*""*  betragt,  während  okssb  wohl  stets  grösser  als 
der  soeben  angeführte  Werth  ist. 

191.  Wir  haben  (S.  ilOf.)  erkannt,  dass  die  Brechung  des 
weissen  Lichtes  in  Linsen  auf  ganz  ähnliche  Weise  wie  in  Prismen 
zu  Farbenerscheinungen  Anlass  geben  muss,  indem  in  so  gestal- 
teten Medien  die  verschiedenartigen  Bestandtheile  dieses  Lichtes, 
wegen  ungleicher  Brechung,  voneinander  geschieden  werden;  denn 
jeder  besonderen  Strahlengruppe,  die  als  sog.  homogene  Farbe  in 
die  Zusammensetzung  des  weissen  Lichtes  eingeht,  entspricht  in 
einem  und  demselben  brechenden  Medium  ein  besonderer  Brechungs- 
index.  Auch  in  einem  System  sphärisch  gestalteter  Medien  kann 
eine  solche  Zerlegung  des  weissen  Lichtes  nicht  ausbleiben,  wenn 
die  Brechung  beim  Uebergange  des  Lichtes  von  einem  Medium 
zum  anderen  stets  in  gleichem  Sinne  geschieht,  d.  h.  so  dass  die 
Strahlen  immer  der  Axe  zu  oder  stets  von  ihr  hinweg  gebrochen 
werden.  Beseitigung  der  Farbenzerstreuung  erfordert  Brechungen 
im  entgegengesetzten  Sinne  (S.  112).  Ist  nun  das  Auge  ein  Sy- 
stem optischer  Medien,  welche  bezüglich  der  Axe  die  Strahlen  stets 
in  gleichem  Sinne  brechen,  so  kann  es  nicht  frei  von  chromatischer 
Abweichung  sein.  Die  rothen  Strahlen  werden  am  schwächsten, 
die  violetten  am  stärksten  gebrochen,  und  so  entspricht  auch  im 
Auge  einem  leuchtenden  Punkte ,  der  ihm  weisses  Licht  zusendet, 
eine  Reihe  farbiger  Bilder. 

Fig.  131. 


Nun  zeigt  uns  aber  das  Auge,   unter  gewöhnlichen  Umstan- 
den, beim  Betrachten  weisser  Obi^ctß,  keinen  jener  Farbensäume, 
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die  aus  der  chromatischen  Abweichung  sphärisch  gestalteter  Me- 
dien resulliren.  Und  in  der  That  werden  dieselben  auch,  unge- 
achtet der  wirklich  vorhandenen  chromatischen  Abweichung,  nicht 
merklich  hervortreten  können,  wenn  das  Auge  sich  für  den  Ver- 
einigungspunkt der  Strahlen  von  mittlerer  Brechbarkeil,  also  un- 
gefähr der  grünen,  einstellt,  wo  dann  der  Abweichungskreis  oi  auf 
die  Netzhaut  fallen  wird.  In  diesem  Kreise  findet  eine  derartige 
Vereinigung  der  Spectralfarben  statt,  dass  dieselbe  als  weiss  her- 
vortreten muss,  zumal  in  seinem  mittleren  Theile,  wo  die  Mischung 
am  vollkommensten  und  die  Lichtstärke  am  grössten  ist,  während 
letztere  nach  dem  Rande  hin  sehr  rasch  abnimmt.  Und  so  kann 
die  stärkere  Erregung,  welche  von  dem  mittleren  weissen  Theile 
des  Zerstreuungskreises  a6  herrührt,  die  am  Rande  vorhandene 
schwächere  Färbung  bis  zum  Unmerklichwerden  der  letzteren  über- 
tönen. Sodann  kommt  noch  in  Betracht,  dass  die  Dispersion  der 
Augenmedien  überhaupt  nicht  beträchtlich  ist,  und  endlich,  dass 
beim  Sehen  heller  Objecto  die  Pupille  enger  wird  und  dadurch 
auch  die  in  chromatischer  Hinsicht  sehr  störenden  Randstrahlen 
ausgeschlossen  werden. 

Aus  dem  Vorstehenden  folgt  aber  noch ,  dass  das  von  einem 
Objectpunkte  kommende  Licht  unter  allen  Umständen  einen  klei- 
nen Zerstreuungskreis  auf  der  Retina  bilden  muss;  daher  uns  ein 
und  dasselbe  Object  in  weissem  Lichte  (überhaupt  in  gemischtem) 
grösser  als  in  einfachem  erscheinen  wird,  worauf  wir  später  noch 
einmal  zurückkommen  werden. 

192.  Wenngleich  nun  die  Objecle  bei  wohl  accommodirtem 
Auge  auf  die  bezeichnete  Weise  achromatisch  d.  h.  ohne  farbige 
Säume  erscheinen,  so  lassen  sich  doch  auf  experimentellem  Wege 
leicht  Farbenerscheinungen  hervorrufen,  die  nur  in  der  chromati- 
schen Abweichung  des  Auges  begründet  sein  können.  Man  be- 
trachte z.  B.  eine  weisse  Scheibe  auf  schwarzem  Grunde  mit  einem 
Auge ,  welches  auf  das  Sehen  eines  näheren  oder  entferneren  Objects 
eingerichtet  ist,  oder  mit  beiden  Augen,  deren  Axen  sich  in  einem 
näheren  oder  ferneren  Punkte  schneiden;  dann  erblickt  man  an 
jener  Scheibe  farbige  Säume*).  Noch  leichter  aber  erhält  man 
eine  Farbenerscheinung,  wenn  man  nach  Tourtual  die  Pupille  eines 
Auges,   das  nach  dem  Rande  eines   weissen  Objects,   etwa  einer 


ÜMidb.  der  Physiologie,  Bd.  II.  Abthl  II.  S.  34a 
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weissen  PapierDäche  oder  eines  PensterstaLes,  eielic,  zur  Hälft« 
oder  besser  noch  etwas  über  die  Uälile  mit  einem  dicht  vor  das 
Auge  gehaUeneii  undurchsichtigen  Schirme  bedeckt.  Die  Noth- 
wendigkeit  dieser  Farben erscheinung  ergiebt  sich  aus  der  obigen 
Betrachtung  (Fig.  131).  Indem  nämlich  durch  die  iheitweise  Be- 
deckung der  Pupille  ein  Theil  der  Farbestrahlen,  die  sieb  mit  den 
anderen  in  dem  Zerslreuungskreise  auf  der  Betina  zu  Weiss  eiv 
ganzen,  beseitigt  wird,  muss  jedenralls  eine  bestimmte  Färbung 
hervortreten,  und  zwar  bei  einer  grösseren  Anzahl  weisser  Punkte, 
d.  h.  bei  einer  weissen  Fläche,  die  man  betrachtet,  an  deren  R-mde, 
während  auf  anderen  NeUbautslelleu  sich  Farbestrahlen  aller  Art, 
von  verschiedenen  Punkten  der  weissen  Fläche  herkommend, 
mischen  und  den  Eindruck  des  Weiss  geben.  Mittelst  der 
Figur  131  ergiebt  sich  auch  leicht,  welche  Bandlarbung  bei 
tlieilweiser  Bedeckung  der  Pupille  erscheinen  muss;  denn  diese 
Färbung  wird  verschieden  ausfallen,  je  nachdem  man  die  obere 
oder  unlere  Hälfte  der  Pupille  bedeckt.  Als  Schirm  kann  man  zu 
diesem  Versuche  irgend  einen  handlichen  Gegenstand:  eine  Mes- 
serklinge, ein  Karlenblatt,  ein  Slabchen  oder  allenfalls  aucb  einen 
Finger  verwenden,  Bedeckt  man  nun  die  obere  Hälfte  der  Pu- 
pille, während  das  Auge  nach  der  Grenzlinie  ab  der  nebenstehen- 
den Figur  sieht,  so  erscheint  diese  Li-  Flg.  133. 
nie  blau,  dagegen  gelb,  falls  die  untere  a 
Hälfte  der  Pupille  bedeckt  wird.  Bei  der 
unteren  Linie  cd  muss  aber  die  Färbung 
unter  denselben  Umständen  in  umgekehr- 
ter Folge  hervortieten.  Imgleiclien  sieht 
man  diese  Farben  an  den  vertikalen  Rän- 
dern der  Figur  erscheinen,  wenn  man 
nach  einander  den  rechten  und  linken 
Theil  der  Pupille  bedeckt.  Und  ebenso  " 
erblickt  man  sie  an  den  freien  Bändern  eines  PapierblatLes  oder 
überhaupt  eines  weissen  Objects. 

193.  Auf  demselben  Princip  beruhen  die  von  A.  Fick  und 
Czermak  angegebenen  Methoden,  um  die  chromatische  Abwei- 
chung des  Auges  bemerklich  zu  machen.  Nach  dem  ersleren*) 
siebt  man  durch  ein  feines  Loch  in  einem  nahe  vor  dem  Auge  be- 


*)  Med.lPh]i8ik,    S.  319. 
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findlichen  undurchsichtigen  Schirm  nach  einer  feinen  Lichtlinie, 
die  mau  z.B.  erhält,  wenn  man  in  ein  Kartenblatt  einen  feinen 
Schlitz  schneidet  und  dasselhe  vor  eine  Lampenflamme  bringt 
Wenn  nun  das  Loch  vor  dem  Cenlrum  der  Pupille  liegt,  bemerkt 
man  keine  Farbenerscheinung;  befindet  es  sich  aber  in  der  Nähe 
des  oberen  oder  unteren  Randes  der  Pupille,  wenn  z.  B.  die  Licht- 
linie horizontal  ist,  so  erscheint  die  letztere,  bis  auf  die  Mitte,  die 
annähernd  weiss  aussieht,  in  ein  breites  Spectrum  aufgelöst.  Sieht 
man  mit  einem  Auge  durch  zwei  feine  Löcher,  die  auf  entgegen- 
gesetzten  Seiten  gleich  weit  vom  Mittelpunkte  der  Pupille  entfernt 
liegen,  nach  der  Lichtlinie;  dann  erscheint  diese,  falls  das  Auge 
nicht  für  ihre  Entfernung,  sondern  für  eine  kleinere  oder  grössere 
eingestellt  ist,  in  einem  farbigen  Doppelbilde.  Sei  das  Auge  z.  B. 
für  einen  kürzeren  Abstand  eingestellt,  und  nähere  sich  dasselbe 
allmälig  der  Lichtlinie,  so  nähern  sich  auch  einander  die  beiden 
Spectra  derselben.  Sobald  nun  das  Auge  die  Entfernung  erreicht, 
für  welche  es  genau,  —  nämlich  für  die  Strahlen  mittlerer  Brech- 
barkeit, —  eingestellt  ist,  fallen  die  beiden  Spectra  auf  einen  und 
denselben  Ort,  und  zwar  derartig,  dass  auf  jede  Farbe  des  einen 
diejenige  Farbe  des  anderen  fallt,  welche  gerade  soweit  von  der 
Mitte  des  Spectrums  -nach  der  entgegengesetzten  Seite  abliegt. 
Man  sieht  dann,  wie  es  nach  der  obigen  Betrachtung  (Fig.  131) 
zu  erwarten  ist,  ein  etwas  breiteres,  aber  ziemlich  weisses  BUd 
der  Lichtlinie. 

Czermak  machte  in  ein  Kartenblatt  10  bis  20  feine  Löcher, 
die  auf  einem  Kreise  von  etwa  2 — 5"""  Durchmesser  lagen  ,  und 
hielt  dasaelbe  gegen  einen  hellen  Hintergrund.  Die  von  den  Lö- 
cbom  gebildete  Scheibe  erschien  dann  diesseits  des  Nähepunktes 
golblichroth,  jenseits  des  Fernpuuktes  violett. 

194.  Der  unvollkommene  Achromatismus  des  Auges  ergibt 
sich  auch  aus  folgender  Erscheinung,  die  von  Dove,  Stokes,  Ilai- 
dinger  und  Plateau  hervorgehoben  wurde*).  Sieht  man  nämlich 
nach  einem  hellen,  wohlbegrenzten  Gegenstand  (Lichlflamme,  Son- 
nenscheibe)  durch  ein  gewisses  tiefblaues  Glas  oder  durch  eine 
Combination  mehrerer  solcher  Gläser,  welche  nur  die  äussersteu 
rothen  und  violetten  Strahlen  durchlassen,  so   erscheinen  die  sich 


•)  Poggend.  Ann.    Bd.  LXXXV.  u.  XCVI.  S.  331;    Dovc:  Darstellung  der 
Farbenl^e  und  optische  Studien.    S.  174. 
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zugleich  darbietenden  rothcn  und  violetten  Bilder  des  Gegenstandes 
nicht  gleich  deutlich  beisammen.  Beim  Anblick  der  Sonne  sieht  man 
z.B.  auf  diese  Weise  eine  wohlbegrcnzte  rothe  Scheibe  und  eine 
undeutliche  violette  Scheibe  von  etwa  dem  doppelten  Durchmesser 
der  ersteren.  Nun  kann  man  diese  violette  Scheibe  zwar  mit  Hilfe 
einer  Linse  deutlich  machen,  allein  dann  wird  die  andere,  vorher 
scharf  gesehene,  undeutlich.  So  ist  also  das  Auge  beim  Betrachten 
der  Sonne  (durch  das  belreffepde  Glas)  dergestalt  accommodirt,  das« 
auf  seiner  Netzhaut  wohl  die  rothen,  nicht  aber  die  violetten  Strah* 
len  vereinigt  werden.  Und  demgemäss  bemerkt  Stokes,  dass  er  in 
der  That  entfernte  Gegenstande  deutlich  vermittelst  der  äussersten 
rothen  Strahlen  sehen  könne,  aber  entschieden  kurzsichtig  in  Be* 
zug  auf  die  violetten  sei,  dagegen  etwas  weniger  für  Strahlen  mitt- 
lerer Brechbarkeit  und  gewöhnliches  Licht.  —  Die  ersten  hierauf 
bezüglichen  und  mit  dem  Vorigen  übereinstimmenden  Wahrnehmun- 
gen machte  Frauenhofer  bei  Gelegenheit  seiner  Beobachtungen  des 
Sonnenspectrums*).  Und  spätere  Beobachtungen  von  Matthie- 
sen**)  und  neuerdings  von  Helmholtz  führten  zu  demselben  Be- 
sultate.  Letzterer  liess  nacheinander  die  verschiedenen  mittelst 
eines  Prisma  gesonderten  Farbestrahlen  durch  eine  runde  Oeffnung 
in  einem  undurchsichtigen  Schirme  gehen,  und  bestimmte  dann  die 
grösste  Entfernung,  aus  welcher  die  Oeffnung  noch  deutlich  für 
ihn  sichtbar  war.  Es  fand  sich,  dass  der  Fernpunkt  seines  Auges 
lür  die  rothen  Strahlen  2,8  Meter,  für  die  violetten  0,48d  M.  und 
für  die  übervioletlen  Strahlen  nur  0,050  —  0,100  N.  vom  Auge 
abstand.  Im  Allgemeinen  lässt  sich  sagen,  dass  der  Fernpunkt  für 
rothes  Licht  weiter  vom  Auge  absteht  als  für  die  übrigen  Farbe- 
sü*ahlen,  wahrend  der  Nähepunkt  für  das  am  stärksten  breclibare 
violette  Licht  dem  Auge  näher  liegt  als  für  die  sonstigen  minder 
brechbaren  Lichtarten. 

195.  Betrachten  wir  das  Auge  in  der  uns  bekannten  Weise 
als  ein  centrirtes  System  sphärisch  gestalteter  Medien,  so  kann 
dasselbe  nur  dann  von  der  sphärischen  Abweichung  (S.  74,  Abth.  1) 
frei  sein,  wenn  die  Strahlen  nahe  der  Axe  und  unter  einem  sehr 
kleinen  Einfallswinkel  eindringen.  Falls  diese  Bedingung  nicht  er- 
füllt ist,  können  die  Randstrahlen,  weil  sie  starker  als  die  mittle- 


*)  8.  Gilbert^s  Annalen.    Bd.  LVI.     S.  304. 
•*)  PoggoDd.  Ada.  Bd.  IXXI.  S.  578. 
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ren  gebrochen  werden,   mit  den  letzteren  nicht  in  einem  Punkte 
▼ereinigt  werden,    was  auch  von  homogenen  Strahlen   (derselben 
Farbe)   gilt,   die  von   einem  Objectpunkte   ins  Auge  dringen;   sie 
können   nicht   in  einem  Punkte  auf  der  Netzhaut  zur  Vereinigung 
kommen,  selbst  wenn  dasselbe  für  die  Entfernung  des  leuchtenden 
Punktes  möglichst  vollständig  adaptirt  ist.    Indessen  gibt  sich  diese 
sphärische  Abweichung  beim  gewöhnlichen  Sehen  auf  keine  irgend- 
wie auffallende  Weise  kund,  wovon  Qian  den  Grund  zunächst  da- 
rin  suchen  kann,   dass   die  vorzugsweise  störenden  Randstrahlen, 
namentlich   beim  Betrachten  sehr  heller  Objecto,  zum  Theii  durch 
die  Iris   abgehalten  werden,    und   dann  auch  in  dem  schichtenför- 
migen  Bau  der  Linse,  der  von  der  Art  ist,  dass  die  Schichten  nach 
der  Mitte   hin  nicht  allein  an  Dichte,    sondern  auch  an  Convexität 
zunehmen.     Dieser  Umstand  bringt    es  mit   sich,   dass  selbst  bei 
weit  geöffneter  Pupille  die  Randstrahlen,   die  überdies  eine  gerin- 
gere Anzahl  von  Schichten  zu  durchdringen  haben,  nicht  beträcht- 
lich   stärker  als  die  mittleren  Strahlen  gebrochen  werden.    Jeden- 
falls müssen  die  Randstrahlen  hier  eine  geringere  Brechung  erfah- 
ren, als  in  einer  gewöhnlichen  sphärischen  Linse,  die  bei  gleichem 
Krümmungshalbmesser  mit   der  Krystalllinse  des  Auges  nicht  wie 
diese   schicbtenförmig  zusammengefugt  ist,   sondern  eine  innerlich 
durchweg   optisch    homogene   Masse    darbietet.      Endlich   kommt 
noch  hinzu,  dass  die  Trennungsflächen  der  optischen  Augenmedien 
(Hornhaut  und  Linse)  nicht  einmal  streng  sphärisch,  sondern  viel- 
mehr ellipsoidisch  gekrümmt  sind   ($.  143  f.),  wodurch  gleichfalls 
die  Brechung  der  Randstrahlen ,  insofern  die  Krümmung  der  Fläche 
nach  dem  Rande  hin  schwächer  wird,    eine  Verminderung  erfahrt 
(S.74f.).  Und  in  der  That  folgt  aus  einigen  von  Volkmann  "*")  mit- 
getheilten  Versuchen,   dass  es  Augen  gibt,   bei  welchen  die  Rand- 
strahlen schwächer  als   die  mittleren  gebrochen  werden,  während 
allerdings  in  andern  wieder,  wie  es  die  sphärische  Abweichung  erfor- 
dert^ die  Brechung  der  Randstrahlen  stärker  als  die  der  mittleren  ist 
196.     In  nachstehender  Figur  ist  der  Gang   der  Lichtstrah- 
len nach  ihrer  Brechung  durch  eine  Linse  verzeichnet,  welche,  der 
sphärischen  Abweichung  gemäss,   die  Randstrahlen  stärker  als  die 
mittleren  Strahlen    hrkhi.    SS   ist  ein  Schirm  mit  vier  Löchern, 
durch  welche  vier  Lichtstrahlen  einfallen:   zwei  Randstrahlen  a,d 


•)  R.  Wagncr's  Handw.  d.  Physiol.  BdJII.  Abüil.  1.  S.291. 
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und  zwei   milllere  b,c.    Ein  büclaurTangeiider  Scliirm  fi,ft in 

verscliieiienen  Abständen  von  der  Linse  aufgestellt,  wird  eine  ver- 
schiedene Zahl  und  Anordnung  der  Bilder  zeigen ,  je  nach  der  Art 
und  Weise,  wie  er  von  den  durch  die  vier  Löcher  gehenden  Licht- 
strahlen getroffen  wird.  So  iindct  sich,  dass  in  der  Stellung  f^ 
die  itethefolge  der  vier  Bilder  gerade  die  umgekehrte  vun  der  in 
f,  ist.  Dagegen  ei^iebt  sich  eine  ganz  andere  Stellung  der  Bilder, 
wenn,  wie  Fig.  134  zeigt,  die  mittleren  Strahlen  eine  stärkere 
Brechung  als  die  Itandstrablen  erfahren. 
Fig.  134. 


In  den  Volkmann'schen  Versuchen  wurde  nun  durch  vier  nahe 
helindlichc  feine  Öffnungen  in  einem  Karlenblatte  nach  einem  Ob- 
jeclc  gesehen,  das  anßngiicb  dem  Auge  ganz  nahe  allmälig  weiter 
und  weiter  bis  zum  Undeutlichwerden  entfernt  wurde,  um  di« 
siiccessivG  Stellung  und  Anzahl  der  erscheinenden  Bilder  zu  er- 
mitteln. Es  musslen  sich  dann,  je  nach  der  optisclien  Beschalfen- 
heit  des  betreffenden  Auges,  ähnliche  Verhältnisse  in  Hinsicht  auf 
die  Anordnung  der  Bilder  wie  die  zuvor  angedeuteten  geltend  ma- 
chen, da  es  ffir  die  Vereinigung  der  Lichtstrahlen  zu  demselben 
Resultat  fQhren  wird,  ob  man  bei  feststehendem  Object  die  Distanz 
des  bild auffangenden  Schirmes,  oder  bei  festslehcndem  Schirm  (Netz- 
haut) die  Distanz  des  Objects  von  der  Linse  ändert.  So  konnte 
denn  auch  aus  der  Anordnung,  welche  die  Bilder  succesaiv  wäh- 
rend der  Entfernung  des  Objects  vom  Auge  zeigten,  auf  die  fire« 
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chnngsTerhältnisse  des  letzleren  geschlossen  werden*),  und  es 
fand  sich,  dass  manche  Augen,  wie  in  Fig.  133,  die  Randstrahlen 
stärker  als  die  mittleren  Strahlen  brechen,  während  es  sich  bei 
anderen  umgekehrt  verhält  (Fig.  1 34).  —  Um  bei  diesen  Versuchen 
die  Anordnung  der  Bilder  bequem  auffassen  zu  können,  erhielten 
die  Tier  Oeflnungen  im  Kartenblatte  eine  Stellung,  wie  sie  hier 
die  Punkte  .**.  angeben.  Als  Object  diente  aber  eine  sehr  feine 
wohlpolirte  Nähnadel,  die  entweder  im  reflectirten  Sonnenlichte 
Tor  einem  schwarzen  Hintergrunde  oder  bei  Lampenlicht  beobach- 
tet wurde,  so  dass  im  zweiten  Falle  sich  die  Bilder  gegen  ein  er- 
leuchtetes Milchglas  als  Schatten  absetzten. 

197.  Wie  wir  bereits  bemerkten,  kann  die  sphärische  Ab- 
weichung des  Auges  durch  eine  ellipsoidische  Krümmung  der  bre- 
chenden Flächen,  nämlich  der  Hornhaut  und  Linse,  vermindert  wer- 
den. Allein,  da  diese  Flächen  nach  ausgeführten  Messungen  wahr- 
scheinlich nicht  einmal  Rotationskörpern  im  strengen  Sinne  ange- 
hören, also  nicht  durch  Umdrehung  einer  Ellipse  um  eine  ihrer 
Axen  regelmässig  gebildet  sind,  so  bedingt  dies  eine  derartige  Be- 
schaffenheit des  wirklichen  Auges,  dass  in  denselben  niemals  Strah- 
len, die  von  einem  leuchtenden  Punkte  kommen,  nieder  zu  einem 
einzigen  Punkte  vereinigt  werden  können,  mag  auch  das  Auge 
ffu*  die  Entfernung  des  leuchtenden  Punktes  vollständig  adaptirt 
sein  und  von  diesem  nur  homogenes  (monochromatisches)  Licht 
ausgehen.  Als  Senff  an  einem  Auge  den  horinzontalen  Durchschnitt 
der  Hornhaut  mit  ihrem  vertikalen  verglich,  fand  er  die  Krüm- 
mungshalbmesser dieser  beiden  Schnitte  ein  wenig  verschieden,  und 
zwar  den  Halbmesser  des  horizontalen  Schnittes  etwas  grösser  als 
den  des  vertikalen,  so  dass  also  der  letztere  etwas  stärker  als  je- 
ner gekrümmt  ist.  Unter  Annahme  einer  solchen  Abwetdiung  der 
brechenden  Flächen  von  der  Symmetrie  um  eine  gemdnsame  Axe 
hat  aber  Sturm  **)  dargethan,  welche  Form  ein  dünnes  Bündel  ho- 
mogener von  einem  Punkte  ausgehender  Strahlen  nach  der  Bre- 
chung annehmen  muss. 

198.  Gesetzt,  es  sei,  wie  Senff  fand,    der  Halbmesser  des 
horizontalen  Hornhautschnittes  grösser  als  der  des  vertikalen,  und 


*)  8.  am  dtirt.  0. 

^)   CompU  rend.  T.XI.  p.  554,  761.  1238;  in  Poggend.  Ann.    Bd.  LXV. 
S.  116. 
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es  falle  von  einem  Lichtpunkte  L  ein  Strahlenbündel  auf  die  con- 
vexe  Horabauloberfläche.  Dann  werden  sich  die  horizontalen  Strah- 
len LA,  LA'  nach  ihrer  Brechung  in  grösserer  Entfernung  vereini- 
gen  als  die  vertikalen  LB  ui)J  LB',   du  diese  wegen  der  stärkeren 

Fig.  185. 


Krüromung  der  Hornhaut  im  vertikalen  Sinne  starker  als  jene  ge- 
brochen werden.  Die  Strahlen  LB,  LS"  vereinigen  sieb  also,  nach- 
dem sie  gebrochen,  früher  (im  Punkte  f)  .ils  die  horizontalen  LA, 
LA',  deren  Vereinigungspunkt  im  Punkt  F  liegen  mag.  Während 
aber  die  vertikalen  Strahlen  sieb  im  Punkte  f  srbiieidcn  und  von 
hieraus  divergirend  weiter  gehen,  bilden  daselbst  die  gesammlen 
horizontalen  Strahlen  eine  zu  AA'  parallele  Linie  ec';  dagegen  ge- 
stalten sich  in  dem  Moment,  wo  die  horizontalen  Strahlen  sie))  im 
Punkte  F  vereinigen,  die  vertikalen  zu  einer  durch  diesen  Punkt 
gehenden  vertikalen  Linie  CC,  die  zu  BB'  parallel  ist.  Nun  sind 
also  die  vom  Lichtpunkte  L  ausgehenden  und  durch  die  Hornhaut 
gebrochenen  Strahlen  innerhalb  der  Strecke  zwischen  den  Linien 
ec'  und  CC  zu  einem  selir  schmalen  Bündel  vereinigt,  in  Bezug 
auf  welches  Sturm  die  Punkte  F,f  die  Brennpunkte  und  die  Ge- 
rade Ff  die  Brennstrecke  nennt.  Sonach  existirt  lür  die  von 
einem  einzigen  Lichtpunkte  ins  Auge  dringenden  Strahlen  nicht 
ein  einziger  Brenn-  oder  Coovergenzpunkt,  sondern  vielmehr  eine 
Brennstrecke,  die  mehr  oder  weniger  lang  sein  kann.  Dieselbe 
kann  sehr  klein,  aber  doch  nicht  absolut  null  sein,  eben  weil  das 
Auge  eine  Combination  mehrerer  brechender  Sliltel  ist,  deren 
Trennungsflächen,  streng  genommen,  weder  sphärisch,  noch  sym- 
metrisch gegen  eine  gemeinsame  Aie  sind.  Schneidet  nun  die 
Brennstrecke  die  Netzbaut  in  irgend  einem  zwischen  F  und  /  ge- 
legenen Punkte,  so  nimmt  das  gebrochene  Lichtbündel  auf  der 
Fläche  der  Netzhaut  nur  einen  sehr  kleinen  Raum  ein,  der  nahe 
von  gleicher  Grösse  sein  wird ,  wo  sidi  auch  die  Netzhaut  inner- 
halb dieser  Strecke  befinden  mag.    Hingegen  wird  das  Lichtbün- 


302  AbweichuDg  der  brechenden  Flächen  des  Auges 

del  ein  viel  grösseres  Flächenstück  der  Netzhaut  beleuchten ,  wenn 
die  letztere  ausserhalb  der  bezeichneten  Strecke  zu  liegen  kommt. 
Man  erkennt  aber  auch,  dass  das  einem  Lichtpunkte  entsprechende 
Bild  auf  der  Netzhaut,  je  nach  der  Stellung  derselben  in  der 
Brennstrecke,  von  verschiedener  Gestalt  sein  muss.  Geht  die  Netz- 
haut durch  den  Punkt  f  oder  F,  so  stellt  das  Bild  des  Lichtpunk- 
tes eine  gerade  Linie  dar,  und  zwar  dort  eine  horizontale  cc\  hier 
eine  vertikale  CO.  Nahe  in  der  Mitte  der  Brennstrecke  wird  das 
Bild  kreisförmig  erscheinen,  während  diesseits  und  jenseits  dieser 
Strecke  die  Schnitte  des  gebrochenen  Lichtbündels  mit  der  Netz- 
haut, also  auch  die  dem  Lichtpunkte  entsprechenden  Zerstreuungs- 
bilder Ellipsen  sein  werden.  Es  folgt  nun  von  selbst,  dass,  wenn 
das  hinlere  Ende  CC  der  Brennstrecke  /Jfauf  die  Netzhaut  fallt,  eine 
leuchtende  vertikale  Linie,  die  vor  dem  Auge  steht,  in  vollkomme- 
ner Schärfe  erscheinen  wird,  jedoch  etwas  verlängert,  da  den  Ob- 
jectpunkten  kleine  vertikale  Linien  als  Zerstreuungsbilder  entsprechen. 
Und  nicht  minder  wird  in  diesem  Falle  eine  vertikale  schwarze  Li- 
nie auf  heilem  Grunde  deutlich  wahrzunehmen  sein,  während  da- 
gegen eine  horizontale  helle  Linie  breiter  und  eine  horizontale 
schwarze  verwaschen  erscheinen  wird. 

Ganz  ähnliche  Verhältnisse  werden  sich  geltend  machen,  wenn, 
was    gleichfalls    vorkommen   kann,   der  vertikale  Hornhautdurch- 

Pis-  136,  schnitt,  im  Gegensatz  zu  der 

\  bisherigen  Annahme,  weniger 
I  gekrümmt  ist  als  der  hori- 
y  zonlale.  Weil  aber  dann  die 
in  jenem  Schnitte  liegenden  Strahlen  später  vereinigt  werden  als 
die  im  horizontalen  Schnitte  befindlichen,  so  müssle  jetzt  das  vor- 
dere, im  vertikalen  Sinne  verlängerte  Ende  der  Brennsireckc  Ff 
mit  der  Netzhaut  zusammenfallen,  um  vertikale  Linien  vollkommen 
scharf  wahrzunehmen. 

Beiläufig  sei  noch  bemerkt,  dass  die  in  Bede  stehende  Ab- 
weichung keineswegs  auf  die  Hornhaut  beschränkt  zu  sein  braucht, 
sondern  auch  ebenso  an  der  vorderen  Linsenfläche  vorkommen 
kann. 

199.  Zur  Bestätigung  der  zuvor  erörterten  Brechungsverhält- 
nisse kann  unter  anderen  eine  Beobachtung  dienen,  die  Airy,  nacli 
Sturm's  Berichte,  an  seinem  eigenen  Auge  machte.  Derselbe  fand, 
dass,  wenn  er  zwei  schwarze  sich  rechtwinklig  schneidende  Linien 
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in  eine  gewisse  Entfernung  vom  Auge  brachte,  die  eine  dieser 
Linien  sehr  deutlich,  die  andere  dagegen  kaum  sichtbar  war.  Als 
er  das  Papier  dem  Auge  näherte,  verschwand  die  Linie,  die  delit- 
licb  gewesen,  wahrend  die  andere  mit  Schärfe  sichtbar  wurde. 

Dergleichen  Erscheinungen   kommen    nun   bei    den   meisten, 
wenn  nicht  bei  allen,  Augen  vor,  wie  bereits  Plateau  *)  wahrgenom- 
men hat.    Man    zeichnet    nach   demselben   auf  weisse  Pappe  zwei 
schwarze  Streifen  unter  rechtem  Winkel,  beide  8-*  9  Millimeter 
breit,  legt  die  Pappe  an  einem  recht  hellen  Ort  so ,   dass  der  eine 
Streifen  horizontal  und   der  andere  vertikal  liegt,  und  entfernt  sich 
dann   etwa   zwanzig  Schritte.    Bei  dieser  Entfernung  erscheint  der 
horizontale  Streifen  für  gewisse  Augen  breiter  und  schwärzer  als  der 
vertikale,  während  es  für  andere  Augen  umgekehrt  ist.   Auch  kehrt 
sich  die  Erscheinung  um,  wenn  man  den  Kopf  so  neigt,  dass  die 
Verbindungslinie  beider  Augen  vertikal  wird.     Neigt  man  den  Kopf 
etwa  45®,   oder   lässt  man  den  Kopf  gerade  und  dreht  die  Karte 
so,   dass   beide  Linien  gleiche  Neigung  gegen  den  Horizont  erhal- 
ten,  so   erscheinen  sie  von  einerlei  Breite  und  Färbung.     Analoge 
Verhältnisse   gewährt    ein    weisses  Kreuz   auf  schwarzem   Grunde. 
Betrachtet  man  ferner  einen  Kupferstich,  worin  sich  zwei  Systeme 
von  Strichen  rechtwinklig  kreuzen,  und  entfernt  sich  langsam,  in- 
dem man   die  Augen   so   stellt,   dass  die  einen  Striche  horizontal 
und  die   anderen  vertikal  werden,  so  verliert  das  eine  der  beiden 
Systeme  vor  dem  anderen  an  Deutlichkeit,  woraus  denn  gleichfalls 
hervorgeht,   dass   die  Strahlen  der  beiden  sich  rechtwinklig  kreu- 
zenden Systeme  eine  verschiedene  Brechung  und  Ablenkung  erfah- 
ren.    Eben   hierher  gehören   auch   einige  pjg   137. 
von  Fliedner**)   in  Bezug  auf  Irradiation 
angestellte  Versuche.      Auf    einer    kreis- 
förmigen Scheibe   von  sehr  weissem  Kar- 
tenpapier zieht  man  mit  schwarzer  Tusche 
acht   oder  sechzehn  gleiche  Winkel    ein- 
schliessende    Durchmesser   von    höchstens 
0,1  Linie  Breite.     Bringt  man  nun  diese 
Scheibe  in   vertikaler  Stellung  zuerst    so 
dicht  vor  ein  Auge  (während  das  andere 


*)  Bullet,  de  Tacad.  de  Bruxelles,  1834,  No.  27. 

••)  vgl.  Puggend.  Aon.   Bd.  LXXXY.  S.  321,  460  n.  Bd.  LXXXVIU.  S.  29. 
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geschlossen  ist),   dass  alle  Durchmesser  undeutlich  oder  doppelt 
erscheinen,  und  entfernt  sie  dann  allmfihg  wdter  und  weiter;   so 
sielit   man   in   bestimmten  Entfernungen  bestimmte  Durchmesser 
schwärzer  und  mit  schärferer  Begrenzung,  bestimmte  andere  dage- 
gen heller  und  breiter  als  vor-  und  nadiher  auftreten.    Aus  den 
gesammten  hieii)ei  auftretenden  Erscheinungen  lässt  sich,  wie  es  auch 
von  Fliedner  geschehen  ist^  in  Uebereinstimmung  mit  der  obigen 
theoretischen  Erörterung,  folgern,   dass  jedes  Auge  in  einem  be- 
stimmten Querschnitte   eine  kürzere,    in  dem  darauf  senkrechten 
eine  grössere  Brennweite  hat  als  in  den  übrigen  Querschnitten,  und 
dass  somit  die  von  einem  leuchtenden  Punkte  ins  Auge  fallenden 
Lichtstrahlen  niemals  in  einem  einzigen  Punkte  zusammentreffen, 
sondern   nur  innerhalb  einer  Breimstrecke ,    welche,  je  nach  der 
Entfernung  des  Lichtpunktes,  die  Netzhaut  mit  ihren  Endpunkten 
trifft,  oder  sie  durchschneidet,  oder  ganz  vor  oder  hinter  sie  föllt. 
Um   auf  eine  bequeme  Weise  zu  erfahren,  ob  der  wagrechte 
oder  lothrechte  Schnitt   des  Auges   die  stärkste  Krümmung  (bez. 
Brechung)  besitzt,   hat  A.  Fick"*")  zwei  sehr  feine  schwarze  Linien, 
die   sich  rechtwinklig  kreuzen,  in  Vorschlag  gebracht.     Man  bringt 
nämlich  diese  Linien,  die  eine  wagrecht  und  die  andere  vertikal  ge- 
halten,  allmälig   dem   Auge   möglichst  nahe,   wo  dann  die  meisten 
Personen   nur   eine  Linie   vollkommen   scharf  sehen  werden,    und 
zwar   wird  bei   fortgesetzter  Annälierung  des  Objects  an  das  Auge 
entweder  die  wagrechte  oder  vertikale  Linie  zuerst  undeutlich  er- 
scheinen.    Gesetzt,  es  sei  die  wagrechte,  so  ist  dies  ein  Anzeichen, 
dass    die    Krümmung   im    wagrechten    Schnitte    des   betreffenden 
Auges   grösser    als   im   vertikalen  ist.     Indem  nämlich  das  Object 
sich    dem  Auge  bei  möglichster   Accommodationsanstrengung  des 
letzteren    mehr   und  mehr  nähert,    rückt   die  Brennstrecke  immer 
weiter  nach  hinten,   so  dass  sie  zuerst  mit  ihrem  hinteren,    dann 
mit    ihrem   vorderen   Ende  die   Netzhaut  durchsetzt.     Wenn  nun 
zuerst  die   wagrechte    und  hierauf  die  vertikale  Linie  undeutlich 
wird,   so  muss,  wie  es  scheint,  das  Zusammenfallen  des  vorderen 
Endes    der  Brennstrecke    mit  der  Netzhaut   einer  Einstellung  des 
Auges  auf  vertikale  Linien  entsprechen,  was  bedeutet,  dass  die  im 
wagrechten    Schnitte   einfallenden  Strahlen  sich  im  vorderen  Ende 
der  Brennstrecke    schneiden,    oder  dass   sämmtliche    von    einem 


*}  MedicinUche  Pbyslk,  S.  328  f. 
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Ponkte  kommenden  Strahlen  sich  daselbst  zu  einem  kleinen  ver- 
tikal stehenden  linearen  Bilde  vereinigen.  Diesem  Falle  entspridit 
demnach  die  Fig.  136.  Fick  bemerkt  noch,  und  zwar,  wie  es 
mir  nach  meinen  eigenen  Erfahrungen  scheint,  mit  vollem  Rechte, 
dass  dasselbe  Au^  zum  Behufe  deutlicher  Wahrnehmung  eines 
Objects  sich  bald  auf  vertikale ,  bald  auf  lothrechle  Linien ,  und 
bald  auch  so  einstellt,  dass  weder  die  einen  noch  die  andern 
mit  möglichster  Schärfe,  aber  beide  gleich  scharf  gesehen  werden, 
wobei  denn  nacheinander  bald  das  eine,  bald  das  andere  Ende, 
bald  die  Mitte  der  Brennstrecke  auf  die  Netzhaut  kommt.  Auch 
ist  es  kaum  zu  bezweifeln,  dass  die  Form  und  Färbung  des  zu 
sehenden  Objects  auf  die  Accommodationsbestrebungen  des  Auges 
einen  bestimmten  Einfluss  fiben  müssen. 

200.  Anderweitige  Abweichungen  des  wirklichen  Auges  vom 
schematischen  Auge  werden  durch  verschiedene  mehr  oder  minder 
durchsichtige  Unregelmässigkeiten  bewirkt,  die  theils  auf  der  Ober- 
fläche der  brechenden  Medien,  theils  auch  in  deren  Innerm  Tor- 
kommen.  Hierher  gehören  kleine  Höckerchen  und  Vertiefungen 
auf  den  Trennungsflächen,  so  unter  änderen  Thränentröpfchen  und 
Schleimstreifen  auf  der  Hornhaut,  und  auch  in  den  Medien  Stellen, 
deren  Brechungsvermögen  grösser  oder  kleiner  als  das  ihrer  Um- 
gebung ist.  Diese  Umstände  haben  einen  bestimmten  Einfluss  auf 
die  Gestaltung  der  Zerstreuungskreise  auf  der  Netzhaut,  mag  übri- 
gens das  von  einem  Objectpunkte  einfallende  Licht  einfaches  odec 
zusammengesetztes  sein.  Als  einen  Fall  von  besonderem  Interesse 
haben  wir  hier  das  Doppelt-  oder  allgemeiner  das  Mehrfach- 
sehen mit  einem  Auge'^)  hervorzuheben,  eine  Erscheinung, 
die  wohl  kaum  eine  Person  bei  genauerer  Beachtung  ganz  vermis- 
sen wird.  Die  Erscheinung  ist  nämlich  die,  dass  ein  Object,  wel- 
ches diesseits  oder  jenseits  der  deutlichen  Sehweite  liegt,  doppelt 
oder  mehrfach  erscheint.  Mitunter  ist  die  Anzahl  dieser  Bilder  sehr 
gross,  doch  haben  meist  nur  wenige  derselben  ehie  beträchtliche 
Intensität,  so  dass  nidit  selten,  während  der  Beobachtung,  ihre 
mehrere  zusammenfliessen  und  schliesslich  nur  zwei  Bilder  beson- 


*)  8.  Stell  wag  V.  Carlo  D  in  DenkschrifteD  der  k.  k.  Akademie  der  Wis« 
seosch.  Bd.  V.  2.  S.  172;  Gut,  Inaagaraldissertallon ,  Zürich  1854;  A.  Fick  in 
Zeitachriri  fOr  rat.  Medlcin  fon  Henle  a.  Pfeufler,  1854,  sowie  desselben  medie» 
Physik,  S.  331 ;  H.  Meyer  in  Zeltschrift  fikr  rat,  Med.  Bd.  V.  S.368. 
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ders  aufTallead  hervortreten.  Um  die  Erscheinung  wahrtunelimen, 
uhJiesse  man  ein  Auge  und  bringe  dem  anderen  etwa  die  Spitze 
eines  Zirkels  oder  einer  Nadel  aus  der  deutlichen  Sehweite  all- 
mälig  immer  näher.  Man  wird  dann  hei  einer  gewissen  Gotfer- 
nung  des  Objects  bemerken,  dass  die  Spitze  mehrrach  auseinander 
tritt,  und  zwar  nimmt  die  Anzahl  der  Bilder  meist  mit  der  An- 
näherung des  Objects  an  das  Auge  zu.  Anstalt  der  bezeichneten 
Spitze  kann  man  auch,  und  zwar  noch  besser,  eine  feine  Linie 
benutzen,  die  man  in  der  eben  angegebenen  Weise  dem  Auge  nä- 
hert, wo  man  dann  mehrere  parallele  Linien  nebeneinander  sehen 
wird.  Ebenso  erscheinen  auch  manche  entfernte  schmale  Objecte, 
wie  z.B.  die  Spitze  eines  Kirchtburmes,  falls  sie  Jenseits  der  deut- 
lichen Sehweite  li^en,  doppelt  oder  mehrfach.  Kurzsichtige»  wird 
sich  in  diesem  Falle  die  Erscheinung  viel  leichler  darbieten  als 
Femsicbtigen ;  auch  ist  meist  bei  einem  und  demselben  Individuum 
das  eine  Auge  vorzugsweise  oder  auch  nur  allein  mit  dieser  Ab- 
weichung behaftet,  was  zum  Theil  mit  dem  Umstände  zusammen- 
hingt, dass  die  deutliche  Sehweite  für  beide  Augen  verschie- 
den ist. 

201.  Als  eine  Bedingung  für  den  Eintritt  dieser  Erscheinung 
ist  im  Bisherigen  schon  die  unvollständige  Accommodation  des 
Auges  fär  die  Entfernung  des  Objecls  ausgesprochen.  Dass  die- 
selbe nur  bei  unvollständiger  Accommodation  stattfindet,  hat  na- 
mentlich H.  Heyer  zuerst  dargetban,  obwohl  man  schon  früher 
darauf  hingewiesen  hatte.  Eine  theoretische  Ableitung  derselben 
auf  Grund  der  oben  angeführten  Unregelmässigkeiten  gab  A.  Pick  *). 
Fig.  138. 
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Es  bezeichne  in  nebenstehender  Figur  hh  einen  Meridianschnitt  der 
Hornhaut,   auf  deren   vorderer  Fläche  beispielsweise    ein   kleines 
durchsichtiges  Höckerchen  a  in  Form   eines  Kugelsegments,   also 
etwa   ein    kleines  Thränentröpfchen   sitze.      Fallen    nun  z.  B.   pa- 
rallele Strahlen,    die    von   einem   entfernten    leuchtenden  Punkte 
kommen,   auf  die  als  kugelförmig  gedachte  Hornhaut,  so  werden 
sie  dergestalt  gebrochen,   dass  ihr  Yereinigungspunkt  etwa  nach  s 
fallt,   während  die  Strahlen,   die  das  stärker  als  die  Hornhaut  ge- 
krümmte Höckerchen  durchsetzen,  in  einem  derselben  näher  gele- 
genen Punkte  c  zur  Vereinigung  gelangen,   von  wo  aus  sie  dann 
nach  der  Netzhaut  hin  divergiren.     Gesetzt  nun,  die  Netzhaut  gehe 
durch  s,  den  Yereinigungspunkt  der  regelmässig  gebrochenen  Strah- 
len;   dann   wird  die  Anwesenheit  des   durchsichtigen  Höckerchens 
nur  die  Folge  haben,   dass  um  den  Punkt  s  ein  schwacher  Licht- 
schimmer entsteht,    der  ohne  Unterbrechung  von  s  aus   ringsum 
an  Stärke  abnimmt.     Denn  während  vom  Höckerchen  her  ein  mitt- 
lerer Strahl  zum  Yereinigungsp unkte  s  gelangt,    werden   die  dem- 
selben angehörigen  Randstrahlen  rings  um  den  Punkt  s  die  Netz- 
haut treffen  und  hier  zu  jenem  Lichtschimmer  Anlass  geben.     Und 
hierin   werden    mehrere    auf  der   Hornhaut  sitzende   Höckerchen 
nichts  ändern,  denn  das  pine  wie  das  andere  wird  nur  einen  ste- 
tigen  und    nach   aussen    abnehmenden   Lichtschimmer   bewirken. 
Befindet  sich  dagegen  die  Netzhaut  nicht  in  nn,  sondern  der  Honi- 
haut  näher  oder  ferner,  d.  h.  mit  anderen  Worten:  ist  das  Auge 
nicht  gerade  für  die  Entfernung  des  leuchtenden  Punktes,  sondern 
für  einen  näheren  oder  entfernteren  adaptirt,  so  gestaltet  sich  die 
Erscheinung  anders.    Angenommen,  das  Auge  sei  für  einen  nähe- 
ren Punkt  adaptirt,  dann  liegt  der  Yereinigungspunkt  der  von  der 
Hornhaut  regelmässig  gebrochenen  Strahlen  vor  der  Netzhaut,  die 
jetzt  in  NN  stehen  mag,  während  auf  dieser  selbst  ein  Zerstreuungs- 
bild xz  entsteht,  das,  wegen  Anwesenheit  des  Höckerchens,  bei  y 
durch   eine  dunkle  oder  minder  erleuchtete   Lücke   unterbrocbea 
ist,   insofern  nämlich  als  die   durch   das  Uöckerchen   gegangenen 
Strahlen  auf  eine  grössere  Fläche  zerstreut  werden.     Einige  dieser 
Strahlen,    die    ohne    die  Unregelmässigkeit  bei  a  auf  y  gefallen 
wären,  treffen  mit  regelmässig  gebrochenen  zusammen,  und  erhöhen 
da,  wo  dies  geschieht,  die  Helligkeit  des  Zerstreuungsbildes,   an- 
dere  aber,  die  ganz   ausserhalb  des  letzteren  fallen,  vergrössem 
seine  Ausdehnung.     Das  Resultat  ist,    dass  das  Zerstreuungsbild 
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eines  leuchtenden  Punktes,  obschon  im  Ganzen  kreisförmig  be~ 
grenzt,  aus  abwechselnd  heilen  und  dunlden  Stellen  besteht;  und 
daher  wird  denn  auch  das  Zerstreuungsbild  einer  leuchtenden  Linie 
in  mehrere  durch  dunkle  Zwischenräume  geschiedene  Linien  zer- 
faBen.  —  Ungeachtet  nun  bei  verschiedener  Anordnung  der  Thrä- 
nentröpfchen  die  mannichfachste  Lichtverlheilung  im  Zerstreuungs- 
bilde des  Objects  herbeigeführt  werden  kann,  bleibt  doch  der  Cha- 
rakter der  Erscheinung  im  Ganzen  unverändert;  die  aus  hellen 
und  dunklen  Stellen  bestehenden  Punktbilder  werden  sich  immer 
zu  ähnlichen  Linienbildern  zusammensetzen,  und  eine  leuchtende 
Linie  immer  mehrfach  mit  sich  selbst  parallel  wiederholt  er- 
scheinen. 

Ganz  ähnliche  Verhältnisse  stellen  sich  heraus,  wenn  das 
Auge  für  eine  grössere  Entfernung  als  für  die  des  gegebenen  leuch- 
tenden Objects  eingestellt  ist,  und  daher  der  Vereinigungspunkt 
der  von  der  Hornhaut  regelmässig  gebrochenen  Strahlen  hinter 
die  Netzhaut  N'N'  fällt. 

202.  Vergleicht  man  nun,  wie  es  von  Fick  geschah,  die 
Zerstreuungsbilder  einer  Camera  obscura,  deren  Brennweite  etwa 
50mm  beträgt,  mit  denen  des  Auges,  so  kann  man  sich  leicht  so- 
wohl von  der  überraschenden  Aehnlichkeit  beider,  als  auch  von 
der  Richtigkeit  der  gegebenen  theoretischen  Ableitung  überzeugen. 
Man  bringt  auf  die  Vorderfläche  der  Linse  in  willkürlicher  An- 
ordnung kleine  Oeltröpfchen  und  stellt  dann  die  Camera  obscura 
auf  ein  Object  genau  ein.  Ist  letzteres  ein  sehr  intensiv  leuch- 
tendes, so  bemerkt  man  an  dem  Bilde,  das  sich  auf  einer  matt- 
geschliffenen Glast afel  darstellt,  den  oben  erwähnten  Schimmer,  der 
auch  an  einem  sehr  hellen,  glänzenden  Objecte,  z.B.  an  dem  von 
einer  Thermometerkugel  reflectirten  Sonnenbildchen,  mit  blossem 
Auge  wahrgenommen  wird.  Freilich  kann  derselbe,  weil  er  von 
Strahlen  herrührt ,  die  über  einen  grossen  Raum  zerstreut  werden, 
bei  massig  leuchtenden  Objecten  nicht  merklich  hervortreten,  die 
eben  bei  vollständiger  Adaption  des  Auges  ganz  genau  erscheinen. 

Ein  weisser  Punkt  auf  schwarzem  Grunde  zeigt  nun,  als 
Object  vor  die  Camera  obscura  gebracht,  auf  der  matten  Glastafel 
ein  Zerstreuungsbild  in  der  Art  und  Weise,  wie  es  die  obige  theo- 
retische Ableitung  verlangt,  wenn  die  Camera  nicht  genau  (ur  die 
Entfernung  des  Punktes,  sondern  etwa  für  eine  kleinere  eingerich- 
tet ist.    Unter  denselben  Umständen  erscheint  eine  weisse  Linie 
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auf  schwarzem  Grunde  mehrfach  wiederholt,  parallel  mit  sich  selbst, 
nebeneinander;  man  sieht  sie  als  Zerstreuungsbild  der  Camera  obscura 
80,  wie  mit  einem  Auge  bei  unvollständiger  Adaption  desselben, 
nämlich  als  eine  Reihe  paralleler  Linien,  die  durch  mehr  oder 
minder  dunkle  Zwischenräume  voneinander  geschieden  sind. 

Es  ist  begreiflich,  dass  ein  dunkles  Object  auf  weissem 
Grunde  im  Wesentlichen  dieselbe  Erscheinung  wie  ein  helles  auf 
dunklem  Grunde  gewähren  muss.  Und  in  der  That  zeigt  eine 
feine  schwarze  Linie  auf  weissem  Grunde  sich  diesseits  der  deut- 
lichen Sehweite  mehrfach:  als  eine  Reihe  paralleler  schwarzer  Li- 
nien, die  durch  helle  Zwischenräume  voneinander  getrennt  sind. 
Natürlich  kann  die  Erscheinung  in  diesem  Falle  nur  durch  die 
Combination  der  Zerstreuuogsbilder  bedingt  sein,  die  von  den  die 
gegebene  schwarze  Linie  begrenzenden  Punkten  des  hellen  Grun- 
des herrühren. 

203.  Wenn  sich  die  besprochene  Erscheinung  in  einer  ge- 
wissen Entfernung  des  Objects  darstellt,  lässt  sich  eine  Verände- 
rung derselben  durch  den  Lidschlag  bewirken,  indem  hierdurch 
die  Thräneiifeuchtigkeit  auf  der  Hornhaut  eine  andere  Anordnung 
erfaliri.  Die  Veränderung  besteht  aber  meist  darin,  dass  neue 
Linien,  mitunter  in  beträchtlicher  Anzahl  erscheinen,  oder  hie  und 
da  ein  Zwischenraum  schmäler  oder  auch  breiter  wird.  —  Da  nun 
bei  der  erörterten  Erscheinung  ein  constantes  Auftreten  von 
nur  zwei  Bildern  nicht  stattfindet,  so  kann  dieselbe  auch  nicht, 
wie  es  früher  vor  der  genaueren  Untersuchung  gebräuchlich  war, 
durch  den  Ausdruck:  Doppelsehcn  mit  einem  Auge  (diplopia  mono- 
phthalmica)  bezeichnet  werden,  sondern  eher  noch  als  „Mehrfach- 
sehen mit  einem  Auge'S  falls  man  sie  nicht  nach  Fick's  Vor- 
schlafe einfach  „ Discontinuität  der  Zerstreuungsbilder''  nennen 
will.  Denn  nach  dem  Vorstehenden  besteht  sie  wesentlich  in  einer 
solchen  Discontinuität,  mag  diese  letztere  nun  von  durchsichtigen 
Höckerchen  und  Vertiefungen  auf  den  brechenden  Flächen  oder 
von  sonstigen  durchsichtigen  Unregelmässigkeiten  in  den  brechen- 
den Medien  selbst  herrühren. 

Erinnern  wir  uns  noch,  dass  das  Zerstreuungsbild  eines 
leuchtenden  Punktes  in  Folge  der  Abweichung  der  Augenmedien 
von  der  Kugelgestalt,  je  nach  der  Stellung  der  Netzhaut  zur  Brenn- 
strecke (§.197 f.),  kreisf5rmig  oder  oval  sein  kann,  so  begreift 
man  leicht  eine  Erscheinung,   die  aus  der  vereinigten  Wirkung 
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dieser  und  der  kurz  zuvor  erörterten  Abweichung  des  Auges  re- 
sultirt  *).  Die  Erscheinung  besteht  darin,  dass  sich  das  Bild  eines 
kleinen  Kreises,  den  man  über  die  Accommodationsgrenze  hinaus 
dem  Auge  nähert  oder  von  ihm  entfernt,  als  eine  Menge  in  einan- 
dergreifender  Kreise  darstellt,  die  von  einer  Ellipse  eingehüllt  wer- 
den, deren  grosse  Axe  in  jenem  Falle  lothrecht,  im  zweiten  dagegen 
wagrecht  liegt.  ^ 

Verschiedene  andere  Umstände,  die  auf  die  Gestaltung  der 
Retinabilder  EinÜuss  gewinnen  können ,  werden  wir  in  einem  an- 
deren Kapitel,  worin  von  den  Lichtempfinduugen  insbesondere  die 
Rede  ist,  vorführen. 


Drittes  Kapitel. 

Bftnmllche  BeKtehansen  swischen  den  Retfnalilldeni 

und  Ctesfchtsobjecten. 

A.  Scheinbare  Grösse  eines  Objects  und  Irradiation. 

204.  Die  scheinbare  Grösse  eines  Objects,  das  wir  mit  dem 
Auge  wahrnehmen,  ist  bedingt  durch  die  Grösse  des  entsprechen- 
den Retinabildes.  Denkt  man  sich,  wenn  das  Auge  für  die  Ent- 
fernung eines  Objects  eingestellt  ist,  von  den  Endpunkten  des  letzteren 

Fig.  139. 


durch  den  Kreuzungspunkt  k  die  Richtungslinie  Äa  und  Bb  gezogen, 
so  schliessen  dieselben  den  sog.  Seh-  oder  Gesichtswinkel 
ein,  unter  welchem,  wie  man  sagt,  das  Object  erscheint.  Dieser 
Winkel  steht  mit  der  absoluten  Grösse  des  Objects  in  directem 
Yerhältniss,   ist  also   um   so   grösser,  je   grösser  das  Object  ist, 

*)   s.  Fick  a.a.O.   S.  339,  und    H.  Meyer   in  Zeitechr.    für  rat.   Med. 
Bd.V.  S.368. 
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während  er  mit  der  Entfernung  des  letzteren  vom  Auge  abnimmt. 
Eben  so  verhält  es  sich  mit  der  Grösse  des  Retinabildes,  die,  wenn 
sie  gegeben  ist,  auch  den  Gesichtswinkel  bestimmt,  den  man  ins- 
gemein als  ein  Mass  für  die  scheinbare  Grösse  des  Objects  be- 
trachtet. 

In  den  ähnlichen  Dreiecken  ÄkB  uni  akb  \si  AB: ab  =  kC:kCj 

AB 

also  ab=i  j—-  ,kCf    oder   wenn   man  den  gegebenen  Abstand  des 
ktf 

Kreuzungspunkts    vom    Hornhaut -Scheitel  h   besonders    einführt, 

'^  =  ^''kh+V(r 

Für  den  Gesichtswinkel  AkB^akb  =  x  hat  man  in  Bezug 
auf  Fig.  139:  .     =tang.  ^a?,  wo  bei   sehr  kleinem  Winkel 

oder  Bogen  dieser  selbst  für  die  Tangente  genommen  werden  darf. 

Bei  der  wirklichen  Ausführung  der  Rechnung  kann  man  mit 
Rücksicht  auf  das  schematische  Auge  den  Abstand  kh  des  Kreu- 
zungspunktes von  der  Hornhaut  zu  3,315  Paris.  Linien  =  7,4606 
Millimeter,  und  den  Abstand  desselben  Punktes  von  der  Retina  zu 
6,735  Par.  Lin.  =  15,1774  Millim.  nehmen,  wonach  einem  Gesichts- 
winkel von  1  Secunde  auf  der  Retina  eine  Länge  von  0,00003265 
Par.  Lin.  oder  0,00007357  Millim.  entspricht. 

Wenn  aber  das  Auge  für  die  Entfernung  des  Objects  nicht 
genau  eingestellt  ist,  tritt  das  Netzhautbild  mit  Zerstreuungskreisen 
auf,  und  der  Gesichtswinkel  ist  dann  streng  genommen  nicht  mehr 
bestimmbar  durch  die  Richtungstinien,  die  man  sich  von  den  End- 
punkten des  Objects  durch  den  Kreuzungspunkt  des  genau  accom- 
modirten  Auges  gezogen  denkt.  Anstatt  des  Kreuzungspunktes  ist 
hier  vielmehr  als  Scheitel  des  Gesichtswinkels  der  Punkt  zu  neh- 
men, worin  die  von  den  Mittelpunkten  der  Zerstreuungskreise 
aasgehenden  geraden  Linien  sich  schneiden.  Dieser  Punkt  liegt, 
nach  Bestimmungen  von  Helmholtz*),  für  die  im  Glaskörper  ver- 
laufenden Strahlen  im  Mittelpunkte  des  Linsenbildes  der  Pupille; 
und  es  lässt  sich,  sobald  man  die  Entfernung  desselben  von  der 
Retina  und  ihrer  Lage  nach  die  Mittelpunkte  der  Zerstreuungs- 
kreise an  den  Grenzen  des  Retinabildes  kennt,  auch  der  dem  letz- 
teren entsprechende  Gesichtswinkel  ermitteln. 

205.    Sonach  ist  die  scheinbare  Grösse  eines  Objects  durch 


*)  Pbysiol.  Optik,  S.98. 
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Clie  Grösse  seines  Retinabildes  bedingt.     Und  ein  Object  pp\    das 
9Mf  einem  grösseren  PP'  liegt,  erscheint  uns  kleiner  als  dieses  in 

Fig.  140. 


demselben  Masse,  in  welchem  sein  Gesichtswinkel  kleiner  als  der 
des  Objecls  PP*  ist.  Physiologisch  genommen  können  wir  aber, 
falls  jede  erregte  Oplicusfaser  im  Centralorgane  eine  besondere 
Empfindung  liefert,  sagen,  dass  ein  grösseres  Relinabild  die  Vor- 
stellung eines  grösseren  Gegenstandes  veranlassen  muss,  weil  dem- 
selben eine  grössere  Anzahl  erregter  Nervenfasern  und  somit  auch 
eine  grössere  Anzahl  von  besonderen  Empfindungen  entspricht. 

Obschon  nun,  unter  sonst  gleichen  Umständen,  die  Vorstellung 
von  der  Grösse  eines  Objects  durch  die  Grösse  seines  Retinabildes 
bedingt  ist,  giebt  es  doch  noch  andere  Momente,  die  auf  diese 
Vorstellung  einen  bestimmenden  Einfluss  üben.  Ein  Verhältnisse 
massig  sehr  kleines  Object  kann  dem  Auge  nahegebracht  ein  eben 
so  grosses  und  sogar  noch  grösseres  Retinabild  liefern  als  ein  in 
weiterer  Ferne  gelegenes  viel  grösseres,  ohne  dass  wir  darum 
beide  Objecto  für  gleich  gross  nehmen;  vielmehr  wird  uns  das 
nähere  auch  iu  der  Vorstellung  kleiner  erscheinen  als  das  entfern- 
tere und  wirklich  grössere.  Und  schon  hieraut»  lässf  sich  entneh- 
men, dass  die  Vorstellung  der  Entfernung  als  wirksames  Moment 
in  unsere  Grössenvorstellung  eingreift.  Auf  welche  Weise  wird  siyh 
später  zeigen,  wo  wir  ausfuhrlicher  darauf  zunickkommen  werden. 

206.  Im  Hinblick  auf  bereits  angestellte  dioptrische  Betrach- 
tungen wollen  wir  uns  zunächst  zu  den  Ursachen  wenden,  die  eine 
Vergrösserung  des  Retinabildes  eines  leuchtenden  Objects  bewir- 
ken können],  nämlich  über  die  Grenzen  hinaus,  welche  von  den 
durch  den  Kreuzungspunkt  gedachten  Richtungslinien  bestimmt 
sind.  Als  solche  Ursachen  haben  wir  kennen  gelernt:  1)  die 
chromatische  Abweichung,  2)  die  unvollständige  Adaption  des 
Auges  und  3)  die  Abweichung  der  optischen  Trennungsflächen  des 
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Auges  TOD  der  Kugelgestalt,   d.h.  die  ungleiche  Krüannung  dieser 
Flächen  in  verschiedenen  Schnittea. 

Auf  diese  Ursachen  lägst  sich  die  als  Irradiation  be- 
zeichnete Erscheinung  zuräckführen ,  welche  im  Allgemeinen  ein 
längst  bekanntes  Phänomen  ist,  so  dass  sie  Plateau  *)  von  Epicur 
und  Persius  bis  auf  seine  Zeit  verfolgen  konnte.  Man  bezeichnet 
mit  dem  Namen  Irradiation  (Ausstrahlung)  gewöhnlich  die  schein- 
bare Vergrösserung  eines  hellen  Objects,  das  von  einem  dunklen 
Räume  umgeben  ist,  sowie  auch  die  entsprechende  umgekehrte: 
die  scheinbare  Verkleinerung  eines  dunklen  Objects  auf  hellem 
Grunde.  Betrachtet  man,  um  ein  bekanntes  Beispiel  anzuführen, 
ein  Schachbrett  aus  verschiedenen  Enlfernungen,  so  wird  man  leicht 
finden,  daas  die  hellen  Felder  hei  einem  gewissen  Abstände  grösser 
als  die  dunklen  erscheinen.  Eben  hierher  gehört  auch  das  Ansehen 
des  Hundes,  wenn  derselbe  sirbclförmig  erscheint  und  zugleich  der 
Rest  der  Scheibe  durch  schwache  Beleuchtung  von  aschfarbenem 
Lichte  wahrzunehmen  ist.  Die  helle  Sichel  scheint  dann  einer 
merklich  grösseren  Scheibe  anzugehören,  als  der  dunklere  Thcil 
des  Mondes.  Sehr  geeignet  aber  zur  Darstellung  der  Erscheinung 
ist  folgender  Versuch. 

Man  nimmt  dünne  weisse  Pappe,  in  der  Form  eines  Recht- 
ecks von  etwa  8—9  Zoll  Höhe  und  6  Zoll  Breite,  zieht  darauf  zwei 
parallele  Linien  ac  und  bd  in  einem  Abstände  von  etwa  2  bis  8 
Linien  und  schneidet  dieselben  in  ihrer  Mitte  rechtwinklig  durch 
eine  Gerade  ef.  Üen  Streifen  abgh  und  alles  Uebrige,  mit  Aus- 
nahme des  Streifens  ghcd  und  der  beiden  rig  141. 
Rechtecke  page  und  qbkf,  streicht  man 
möglichst  schwant  an,  wo  man  dann  zwei 
Streifen  von  gleicher  Breite  erhält:  den 
einen  ghcd  weiss  auf  schwarzem  Grunde, 
den  anderen  abgh  schwarz  auf  weissem 
Grunde.  Nun  st^e  man  diese  Vorrich- 
tung neben  einem  Pensler  senkrecht  auf, 
und  entferne  sich  elwa  zwölf  Fuss;  dann 
wird  man  den  weissen  Streifen  beträcht- 
lich breiter  als  den  schwarzen  sehen. 
Auch    kann   man,    um   die    Erscheinung 


diiu»  (jKuiige,    Uli*  nuB- 
Fig.  141. 
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noch  auffalliger  zu  machen,  die  weissgelassenen  Felder :  page,  bqß, 
ghcd  herausschneiden,  hierauf  die  Vorrichtung  an  einer  der  oberen 
Scheiben  eines  Fensters  befestigen  und  durch  dieselbe  nach  dem 
Himmel  sehen.  Das  Phänomen  trilt  dann,  wegen  des  Contrastes 
des  Hellen  und  Dunkeln,  namentlich  wenn  die  schwarze  Farbe 
möglichst  undurchsichtig  ist,  sehr  intensiv  hervor. 

207.  Es  ist  zu  erwarten,  dass  auch  beim  Sehen  durch  astro- 
nomische Instrumente  Irradiationserscheinungen  mehr  oder  minder 
auffällig  zu  Tage  treten  müssen*).  Zum  Unterschiede  von  dieser 
Irradiation  bei  astronomischen  Instrumenten  nennt  man  die  dem 
unbewaffneten  Auge  sich  darbietende  die  Ocular- Irradiation. 

Bevor  wir  nun  die  Ursache  der  Irradiation  näher  in  Betracht 
ziehen,  wollen  wir  die  Resultate  aufführen,  zu  welchen  Plateau 
durch  seine  mit  grosser  Ausdauer  fortgesetzten  Untersuchungen 
über  diesen  Gegenstand  gelangte. 

a)  OcuIar-IrradiatioD. 

1)  Die  Irradiation  ist  eine  wohl  festgestellte,  leicht  zu  erwei> 
sende,  sehr  veränderliche,  aber  unter  allen  Umständen  genau  mess- 
bare Thatsache. 

2)  Sie  zeigt  sich  bei  jeder  Entfernung  des  sie  erzeugenden 
Gegenstandes,  von  der  kürzesten  des  deutlichen  Sehens  bis  zu  je- 
der beliebigen. 

3)  Der  Gesichtswinkel,  den  sie  umspannt  und  der  sie  misst, 
ist  unabhängig  von  der  Entfernung  des  Gegenstandes. 

4)  Daraus  folgt,  dass  die  absolute  Breite,  welche  wir  ihr 
beilegen,  bei  Gleichheit  aller  übrigen  Umstände,  proportional  ist  der 
Entfernung,  die  zwischen  dem  Gegenstande  und  unserem  Auge  vor- 
handen ist,  oder  uns  scheint  vorhanden  zu  sein. 

5)  Die  Irradiation  wächst  mit  der  Helligkeit  des  Gegenstan- 
des, aber  weit  weniger  rasch  als  diese.  Verzeichnet  man  das  Ge- 
setz durch  eine  Curve,  welche  die  successiven  Werlhe  der  Hellig- 
keit von  Null  an  zu  Abscissen  und  die  entsprechenden  Werthe  der 
Irradiation  zu  Ordinaten  hat,  so  geht  diese  Curve  durch  den  An- 
fang der  Coordinaten,  kehrt  ihre  Concavität  gegen  die  Abscissenaxe 


•)  De  risle:  M6m.  de  Tacad.  de  scienc.  de  Paris  174S.  p.  419  u.  1755, 
p.145;  —  Hassenfratz:  Cours  de  pbysique  Celeste  1810.  §  23.  p.23;  — 
J.  Herschel:  Trailö  de  la  lumidre  par  Verhulsl  et  Quelelel  T.l.  $.697. 
p.  451,452;  —  Qnelelei:  Posilions  de  pbysique.  Ire  Edil.  1829.  T.  III.  p.[Bh 
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und  besitzt  eine  dieser  Axe  parallele  Asymptote.  Für  die  Helligkeit 
wie  die  des  Himmels  gegen  Norden  ist  die  Curve  schon  sehr  ihrer 
Asymptote  nahe. 

6)  Wenn  das  den  Gegenstand  umgebende  Feld  nicht  völlig 
lichtlos  ist,  so  wird  die  Irradiation  geschwächt,  desto  mehr  als 
die  Helligkeit  des  Feldes  sich  der  Gleichheit  mit  der  des  Gegen- 
standes nähert.  Tritt  diese  Gleichheit  ein,  so  verschwindet  die 
Irradiation. 

7)  Daraus  folgt,  dass  wenn  zwei  gleich  helle  Gegenstände  ein- 
ander berühren,  die  Irradiation  für  jeden  von  ihnen  in  dem  Punkte 
oder  der  Linie  der  Berührung  Null  ist. 

8)  Zwei  benachbarte  und  hinreichend  nahe  Irradiationen  er- 
leiden beide  eine  Schwächung.  Diese  Schwächung  ist  um  so  be- 
trächtlicher, als  die  Ränder  der  leuchtenden  Räume,  von  denen  die 
beiden  Irradiationen  ausgehen,  einander  näher  sind. 

9)  Die  Irradiation  nimmt  zu  mit  der  Dauer  der  Anschauung 
des  Gegenstandes. 

10)  Bei  demselben  Individuum  und  bei  einem  Gegenstande 
von  gleicher  Helligkeit  schwankt  die  Irradiation  von  einem  Tage 
zum  anderen. 

11)  Die  von  einer  und  derselben  Helligkeit  erregte  mitt- 
lere Irradiation  ist  sehr  verschieden  von  einem  Individuum  zum 
anderen.  • 

12)  Die  Irradiation  wird  abgeändert,  wenn  man  eine  Linse 
vor  das  Auge  bringt.  Sie  wird  verringert  durch  convergirende 
Linsen,  und  erhöht  durch  divergirende. 

13)  Diese  Wirkung  der  Linsen  scheint  nur  von  deren  Brenn- 
weite abzuhängen,  und  nicht  von  den  absoluten  Krümmungen  ihrer 
Oberflächen.  Sie  scheint  desto  stärker  zu  sein,  je  kürzer  die 
Brennweite  ist. 

14)  Die  wahrscheinlichste  Ursache  der  Irradiation  scheint  die 
zu  sein,  dass  der  durch  das  Licht  erzeugte  Reiz  sich  ein  wenig 
über  den  Umriss  des  Bildes  fortpflanzt.^  Mittelst  dieses  Satzes, 
der  übrigens  auf  Thatsachen  gestützt  ist,  k^nn  man  alle  Gesetze 
der  mit  blossem  Auge  beobachteten  Irradiation  erklären ;  allein  man 
stösst  auf  Schwierigkeiten,  wenn  man  die  Wirkung  der  Linsen  in 
Betracht  zieht. 
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b)    Irradiation  bei  aslronomiscben  Instniinenten. 

15)  Der  Fehler  bei  astronomischen  Beobachtungen,  erzeugt 
durch  das,  was  man  hier  Irradiation  genannt  hat,  entspringt  aus 
zwei  wesentlich  verschiedenen  Ursachen:  der  Ocular- Irradiation 
und  den  Abirrungen  des  Fernrohres. 

16)  Bei  diesem  Gesammtfehler  ist  der  von  der  Ocular- 
Irradiation  herrührende  Theil  abhängig  von  der  Vergrösseruug  an 
sich,  von  der  Helligkeit  des  Gegenstandes  und  von  dem  Auge  des 
Beobachters.  Er  wird  übrigens  bedeutend  verringert  durch  die 
Wirkung,  welche  das  Ocular  des  Fernrohrs  als  eine  vor  das  Auge 
gebrachte  Sammellinse  ausübt;  und  diese  Verringerung  ist  wahr- 
scheinlich desto  grösser,  je  kräftiger  das  Ocular  ist.  In  dem,  was 
das  Auge  des  Beobachters  betridt,  muss  die  Wirkung  verschieden 
sein  von  einer  Person  zur  anderen,  und,  für  eine  und  dieselbe 
Person,  von  einer  Zeit  zur  anderen. 

17)  Dieser  nämliche  Theil  des  Gesammtfehlers  verschwindet 
bei  den  Beobachtungen,  wo  man  ein  Mikrometer  mit  doppeltem 
Bilde  anwendet. 

18)  Der  andere  Theil  des  Gesammtfehlers,  d.  h.  der  aus  der 
Abirrung  des  Fernrohrs  entspringende  Theil,  ist  nothwendig  ver- 
schieden in  verschiedenen  Instrumenten ;  allein  für  ein  und  dasselbe 
Fernrohr  kann  er  als  nahe  constant  betrachtet  werden. 

19)  Der  Irradiatignseffect  bei  Fernröhren  oder  der  Gesammt- 
fehler, herrührend  von  der  Ocular  -  Irradiation  und  den  Abirrungen 
des  Instruments,  ist  nothwendig  veränderlich,  weil  er  von  verän- 
derlichen Elementen  abhängt.  Es  wird  in  gewissen  Fällen  unmerk- 
lich, und  in  anderen  sehr  beträchtlich  werden  können. 

20)  Selbst  mit  einem  mittelmässigen  Fernrohre  und  einem 
sebr  zur  Irradiation  geneigten  Auge  ist  es  möglich,  mit  Hülfe  ge- 
wisser Verfahrungsarten  Resultate  zu  erhalten,  die  man  als  frei  von 
diesem  Gesammtfebler  betrachten  kann. 

208.  In  Bezug  auf  die  vorstehenden  Sätze  hat  man  erkannt, 
dass  Plateau  die  Irradiation  naher  Objecte  von  derjenigen  entfern- 
ter dicht  unterschieden  hat*).  Als  man  dies  erkannte,  ergab  sich 
auch,  dass  das  unter  3)  aufgeführte  Gesetz  diesseits  der  deutlichen 


•)     8.  F  liedner,    Poggcnd.   Ann.    Bd.  LXXXV.    S.  321 ,  460  u.   Bd. 
LXXXVIII.   S.  29. 
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Sehweite  nicht  giltig  ist;  die  scheinbare  Breite  der  Irradiation 
nimmt  dann  nicht  ab,  wie  es  dieses  Gesetz  ausspricht,  sondern  im 
Gegentheil  zu.  Das  12)  Gesetz  gilt  nur  für  nahe  Objecte;  för 
ferne  Objecte  ist  die  Erscheinung  die  umgekehrte,  d.h.  die  Irra- 
diation wird  durch  convergirende  Linsen  erhöht  und  durch  diver- 
girende  vermindert.  Pbteau  bezieht  aber  dieses  Gesetz,  obschon 
es  aus  der  Betrachtung  dicht  Tor  dem  Auge  beGndlicher  Objecte 
abgeleitet  ist,  schlechthin  auf  die  Irradiation  ferner  Objecte,  wie  er 
denn  alle  seine  Beobachtungen  nur  mit  jenseits  oder  in  der  deut- 
lichen Sehweite  liegenden  Objecten  angestellt  zu  haben  scheint,  mit 
Ausnahme  derer,  wobei  er  Linsengläser  gebrauchte. 

Als  wahrscheinliche  Ursache  der  Irradiation  bezeichnet  Plateau 
die  Ausbreitung  des  Lichteindruckes  über  die  Umrisse  des  Retina- 
bildes hinaus,  eine  Ansicht,  die  schon  Descartes  "*")  ausgesprochen 
hat  und  eine  Zeit  lang  fast  allgemeinen  Beifall  fand.  PJateau  blieb 
bei  dieser  Ansicht  stehen,  obgleich  sie  ihm  (s.  8.315,  N.  14)  im 
Hinblick  auf  die  Wirkung  der  Linsen  Schwierigkeiten  bereitete. 
Allerdings  findet  wohl  bei  dieser  Erscheinung  eine  Ausbreitung  des 
Lichtreizes  über  das  in  obiger  Weise  ($.  204)  geometrisch  bestimmte 
Betinabild  statt,  d.  h.  in  Folge  einer  Ausbreitung  des  eindringenden 
Lichtes,  nicht  aber  physiologisch  so,  dass  die  von  Seiten  des  Lich- 
tes wirklich  afficirten  Retinapunkte  ihre  Erregungszustände  auf  die 
benachbarten  nicht  vom  Lichte  getroffenen  Stellen  übertragen. 
Wie  ein  Druck  auf  ein  gespanntes  Tuch  rings  um  die  gedrückte 
Stelle  eine  Einbiegung  verursacht,  so  etwa  sollte,  nach  dieser  An- 
sicht, die  Wirkung  des  Lichtes  sich  rings  auf  die  Umgebung  der 
unmittelbar  von  ihm  getroffenen  Stellen  erstrecken  **),  Die  Unzu- 
länglichkeit einer  derartigen  Ansicht  ist  in  neuerer  Zeit,  wo  von 
verschiedenen  Seiten  her  Einwände  gegen  dieselbe  erhoben  wur- 
den *'*''^),  vollständig  erwiesen. 

209.     Nach  einer   Bemerkung   von  Plateau   scheint   Arago 


*)  La  dioplrique,  Leyde  1637,  discours  sixi^me  p.  67  f. 

**)  8.  Poggend.  Ann.  Bd.  XXVII.  S.  490,  Bd.  XXIX.  S.  339. 

••*)  Powell,  Philosophie  Magaz.  Ser.  ni.  T.  XXXIV.  1849;  —  Troaes- 
sart,  Comptes  rendus  etc.  1852.  p.4;  —  Vall^e,  Compt.  med.  1852.  p.  19;  — 
H.  Meyer,  Poggend.  Ann.  Bd. LXXXIX.  S.540;  —  Welcker,  über  Irradiation 
u.  einige  andere  Erscheinungen  des  Sehens,    Giessen,  1852. 
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die  unvollkommene  Achromasie  des  Auges  als  Grund  der  Irra- 
diation angesehen  zu  haben*),  obschon  nicht  erhellt,  in  wel- 
cher Weise. 

Wir  wissen  aber  (§.191),  dass  die  von  einem  weissen  Ob- 
jectpunkte  kommenden  Strahlen,  selbst  bei  möglichst  vollständiger 
Adaption  des  Auges,  nicht  in  einem  einzigen  mathematischen  Punkt 
auf  der  Retina  zur  Vereinigung  kommen  können,  Sondern  dass 
statt  des  letzteren  ein  kleiner  weisser  Zerstreuungskreis  entsteht. 
Wenn  sonach  jedem  Objectpunkte  ein  weisser  Zerstreuungskreis 
auf  der  Retina  entspricht,  kann  es  nicht  ausbleiben,  dass  das  Bild 
eines  weissen  Objects  in  das  Bild  des  dunklen  Umgebungsraumes 
hineinragt  und  daher  grösser  erscheint,  als  es  der  Fall  sein  wurde, 
wenn  die  von  einem  einzelnen  Objectpunkte  kommenden  Strahlen 
in  einem  einzigen  Punkte  der  Retina  ihre  Vereinigung  fanden.  Be- 
ruht aber  die  Irradiation  in  solcher  Weise  auf  der  chromatischen 
Abweichung  des  Auges,  so  muss  sie  mit  Erweiterung  der  Pupille 
zunehmen,  wofür  A.  Fick  **)  folgende  empirische  Beweise  beige- 
bracht hat.  Man  stellt  eine  feine  Spalte,  die  etwa  mit  einem 
Federmesser  in  ein  Stück  Carton  geschnitten  ist,  vor  einer  Lam- 
penilamme auf,  und  sieht  mit  einem  Auge,  das  für  die  Entfernung 
des  Spaltes  adaptirt  ist,  nach  der  so  gebildeten  Lichtlinie,  die  un- 
geachtet der  vollständigen  Adaption  des  Auges  verbreitert  erschei- 
nen wird.  Hierauf  bringt  man  hinter  die  Lampe  einen  Spiegel,  in 
der  Art,  dass  derselbe  neben  dem  Schirm  (mit  der  Spalte)  vorbei 
noch  eine  beträchtliche  Lichtquantität  ins  Auge  reilectiren  kann; 
dann  wird  das  verbreiterte  Bild  der  Lichtlinie  schmäler,  indem 
sich  die  Pupille,  wegen  des  in  grösserer  Menge  einfallenden  Lich- 
tes, verengert.  Bedeckt  man  aber  den  Spalt  vor  der  Lampen- 
flamme mit  einem  fast  nur  homogenes  Licht  durchlassenden  Glase, 
wozu  das  gewöhnlich  im  Handel  vorkommende  hochrothe  Glas  ge- 
nügt; so  erscheint  die  nun  homogen  gefärbte  Lichtlinie  nicht  mehr 
abwechselnd  breiter  und  schmäler,  falls  die  Pupille  bei  abwech- 
selndem Zutritt  von  seitlichem  Lichte  abwechselnd  weiter  und  enger 
wird.  Ist  nur  die  Hälfte  der  Länge  des  Spaltes  mit  dem  rothen 
Glase  bedeckt,  so  hat  man  zwei  gleich  breite  Objecte:  ein  mono- 
chromatisches (rothes)  und  ein  weisses,   welches  letztere  merklich 

*)  Moigno,  Repertoire  d'Opliqae  moderne.  TJI.  p. 609, 
••)  Medic.  Pbys.  S.  323» 
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breiter  als  jenes  erscheint.  —  Endlich  sehe  man  durch  zwei  feine 
Oeflhungen  in  einem  dicht  vor  das  Auge  gehaltenen  Schirme  nach 
dem  zur  Hälfte  seiner  Länge  mit  dem  rothen  Glase  bedeckten 
Lichtspalle,  und  zwar  so,  dass  die  Verbindungslinie  beider  Oeff- 
nungen  senkrecht  steht  auf  der  Ebene,  die  den  Spalt  und  Augen- 
mittelpunkt enthält,  und  dass  sie  selbst,  die  Oeffnuugen,  gleich  weit  zu 
beiden  Seiten  von  der  Gesichtsaxe  abstehen.  Liegt  der  Spalt  hori- 
zontal, so  muss  die  eine  Oeffnung  am  oberen,  die  andere  am  un- 
teren Rande  der  Pupille  stehen.  Bei  dieser  Beobachtungsweise 
erscheint  die  unverdeckte  Hälfte  des  Spaltes  nicht  mehr  blendend 
hell,  womit  der  Einwand  wegfallt,  dass  die  Seele  das  Verhältniss 
von  sehr  hellen  zu  lichtarmen  Objecten  nicht  unbefangen  beur- 
theile.  Auch  soll  dieselbe,  —  falls  nur  die  OefTnungen  so  weit 
als  thunlich  auseinander  liegen,  —  noch  den  Vortheil  gewähren, 
dass  man,  wegen  der  bedeutenden  Erweiterung  der  Pupille,  Rand- 
strahlen  benutzen  kanu,  die  der  chromatischen  Abweichung  vor- 
zugsweise unterworfen  sind.  Bei  einem  Accommodationszustande 
für  zu  grosse  Nähe  sieht  man  nun  zwei  Spectra,  deren  rothe  En- 
den einander  zugekehrt  sind,  während  der  rothe,  verdeckte  Theil 
des  Spaltes  nicht  zu  einem  Spectrum  ausgedehnt  erscheint. 
Nähert  man  aber  das  Auge  so  weit,  dass  beide  Spectra  zusammen- 
fallen, so  erblickt  man  neben  dem  schmäleren  rothen  Streifen 
einen  breiteren  weissen,  also  ein  nicht  irradiirendes  monochroma- 
tisches und  ein  irradiirendes  weisses  Object. 

So  kann  also,  weil  die  von  einem  weissen  Objectpunkte  kom- 
menden Lichtstrahlen,  selbst  bei  wohl  accommodirtem  Auge,  nicht 
punktuell,  sondern  in  einen  kleinen  Zerstreuungskreis  vereinigt 
werden,  eine  Irradiationserscheinung  bewirkt  werden,  die  freilich 
unter  gewöhnlichen  Umständen,  namentlich  bei  enger  Pupille,  nicht 
sehr  merklich  auffallen  kann. 

210.  Ein  zweiter  Umstand,  der  eine  Vergrösserung  des  Netz- 
hau tbildes  eines  hellen  Objects  veranlassen  kann,  ist  die  unvoll- 
standige  Adaption  des  Auges,  die,  wie  wir  wissen,  oft  Zerstreuungs- 
kreise von  beträchtlicher  Ausdehnung  mit  sich  bringt,  mag  übrigens 
das  helle  Object  auf  dunklem  Grunde  weisses  oder  homogenes 
Licht  aussenden,  obwohl  allerdings  der  Durchmesser  der  einzelnen 
Zerstreuungskreise  für  weisses  Licht,  wie  es  mit  Rücksicht  auf  das 
Vorstehende  ($.209)   als  gewiss  erscheint,  noch  grösser  ausfallen 
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mass.  Schon  Kepler^)  sah  die  Ursache  der  Irradiation  gewisser- 
massen  in  einer  mangelhaften  Adaption  des  Auges,  und  zwar  eben 
insofern,  als  hierdurch  die  Grenzen  des  Bildes  auf  der  Retina  er- 
weitert werden.  Die  vom  Auge  aufgefangenen  Lichtstrahlen  rer- 
einigen  sich  nach  ihm ,  wenn  ein  leuchtender  Punkt  jenseits  einer 
gewissen,  für  jedes  Individuum  bestimmten  Entfernung  gebracht 
wird,  vor  der  Netzhaut,  gehen  dann  wieder  auseinander  und  malen 
auf  diese  Haut  nicht  einen  Punkt,  sondern  eine  kleine  Scheibe. 
Diese  Ausbreitung  der  Lichtpinsel  müsse  offenbar  die  Grenzen  der 
Bilder  auf  der  Netzhaut  erweitern. 

Diese  Ansicht,  der  man  sich  neuerdings  fast  allgemein  zuge- 
wendet hat,  erklärt  sehr  wohl  die  gewöhnlichen  vorkommenden 
Irradiationserscheinungen,  so  namentlich  die  scheinbare  Vergrösse- 
ning  eines  hellen  Objects  auf  dunklem  Grunde  in  den  bereits  an- 
fanglich CS«  206)  mitgetheilten  Fällen. 

Es  sei  in  Figur  142  WW*  ein  weisser  Streifen  auf  dunk- 
lem   Grunde.       Bei    vollständiger    Adaption    des   Auges    für    die 

Fig.  142. 


Entfernung  dieses  Streifens  würde  deäsen  Retinabild  (oder 
Gesichtswinkel)  durch  die  von  seinen  Endpunkten  durch  den 
Kreuzungspunkt  k  gezogenen  Richtungslinien  Wi  und  W'i  bestimmt 
sein.  Ist  aber  das  Auge  für  eine  geringere  Entfernung  eingestellt, 
so  werden  die  von  den  Objectpunkten  W,W'  ausgehenden  Strahlen 
sich  vor  der  Retina  schneiden  und  auf  dieser  Zerstreuungskreise 
bilden,  die  über  die  Grenzen  des  bei  wohl  adaptirtem  Auge  ent- 
stehenden Bildes  tt'  hinausgreifen,  etwa  bis  e  und  ef.  Unter  diesen 
Umständen  wird  der  Streifen  WW'y   wegen  des  grösseren  Retina- 


*)  Ad  Vitellionem  paralipomena ,  quibas  aslroDomiae  pars  optica  tradilur. 
Frankfurt  1604.  p.217,  p.  199,  prop.  XXVI.  u.  p.  200,  prop.  XXVII.  —  Vergl, 
Welcker,  über  Irradiation  etc.   dessen  1852. 
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bildes,  gewiss  in  grösserer  Ausdehnung  als  sonst  erscheinen  müssen. 
Den  Punkten  e,  t'  im  Retinabilde  entsprechen  weisse  Punkte  im 
Gesichtsfelde,  die  man  erhält,  wenn  man  von  t  und  fl  die  Rich- 
tungslinie e\D  und  eV  zieht.  So  erscheint  nun  der  weisse  Strei- 
ffih  WW\  vermöge  seines  durch  Zerstreuungskreise  vergrösserten 
Relinabildes,  beiderseits  in  das  Dunkle  hineinragend,  in  der  grösseren 
Ausdehnung  tote/.  —  In  ganz  ähnlicher  Weise  resultirt  die  Erschei- 
nung, wenn  das  Auge  für  eine  grössere  Entfernung  adaptirt  ist, 
und  daher  die  von  dem  näher  gelegenen  weissen  Object  kommen- 
den Strahlen  erst  hinter  der  Retina  zur  Vereinigung  streben. 

211.  Wir  wollen  hier  noch  erwähnen,  dass  auch  Dove"*") 
die  Ursache  der  Irradiation  in  dem  Adaptionsvermögen  des  Auges 
suchte,  jedoch  in  folgehder  Weise.  Derselbe  stützt  sich  auf  den 
Satz,  dass  die  Adaption  des  Auges  für  einen  Gegenstand  bei  ver- 
schiedenfarbiger Beleuchtung  eine  verschiedene  ist  So  müssen  in 
blauer  Beleuchtung  Gegenstände,  um  deutlich  gesehen  zu  werden, 
näher  gestellt  werden,  als  in  rother  (§.  194).  Das  Anaiogon  hierzu 
ist  das  Betrachten  der  Gegenstände  mit  blossem  Auge  in  verschie- 
denen Zustanden  der  Helligkeit.  Die  Adaption  des  Auges  verändert 
sich,  wenn  es  dieselbe  Farbe  in  verschiedener  Intensität  sieht,  in 
derselben  Weise,  als  wenn  es  verschiedene  Farben  von  gleicher 
Intensität  betrachtet,  und  zwar  verhält  sich  das  Hellere  zum  Dunk- 
leren, wie  eine  mehr  brechbare  Farbe  zu  einer  weniger  brechbaren. 
Nun  unterscheiden  sich  Schwarz  und  Weiss  nur  quantitativ  als 
grösstmögliche  Unterschiede  der  Helligkeit.  Ein  dunkler  Gegen- 
stand wird  aber  unter  ähnlichen  äusserlich  sichtbaren  Veränderungen 
des  Auges  gesehen  wie  ein  fernerer,  ein  weisser  wie  ein  näherer; 
nämhch  die  Pupille  erweitert  sich,  wie  wir  wissen,  im  Dunklen 
und  zieht  sich  bei  wachsender  Helligkeit  zusammen ;  sie  ist  aber  auch 
beim  Betrachten  näherer  Objecto  kleiner,  als  wenn  man  einen  ent- 
fernteren scharf  beobachtet.  Wie  nun  in  der  Entfernung  des 
deutlichen  Sehens  durch  ein  violettes  Glas,  welches  die  Enden  des 
Spectrums  durchlässt,  aber  seine  Mitte  auslöscht,  eine  Licht- 
flamme ohne  Saum  violett ,  d.  h.  die  rothe  Flamme  so  gross  als 
die  blaue  erscheint,  so  erscheint  auch  in  der  Entfernung  des  deut- 
lichen Sehens  ein  weisser  Gegenstand  so  gross  wie  ein  schwarzer. 


*)  Poggend.  Ano.  Bd.  LXXXHI.  S..182,  sowie Darslellung  der  Farbenlehre  etc. 
Berlia  1853.  S.  178. 
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In  grosserer  Entfernung  umsäumt  dagegen  ein  blauer  Rand  die 
rotbe  Flamme,  d.h.  die  blaue  Flamme  erscheint  grösser  als  die 
rolhe.  Und  ebenso  erscheint  ein  weisser  Streif  .'auf  schwarzem 
Grunde  jenseits  der  deutlichen  Sehweite  grosser  als  ein  scliwaner 
auf  weissem  Grunde.  Hiernach  beruht  also  die  Irradiationserschcf^ 
nung  darauf,  dass  für  eine  gegebene  Entfernung  die  Adaption  des 
Auges  für  weisse  Gegenstände  eine  andere  ist  als  für  schwarze. 

212.  Indessen  hat  Gramer*)  zur  Stütze  der  Ansicht,  dass 
die  Irradiation  vorzugsweise  in  mangelhafter  Accommodation  be- 
gründet sei,  durch  mehrere  Versuche  dargethan,  dass  gar  oft  selbst 
dann,  wenn  eine  Irradiation  bei  richtiger  Accommodation  zu  be- 
steben scheint,  doch  wirklich  die  Accommodation  mangelhaft  ist 
Zu  diesen  Versuchen  wurde  eine  Vorrichtung  benutzt,  die  es  ge- 
stattete, zwischen  das  Auge  und  den  betreffenden  Gegenstand 
plötzlich  eine  Convexlinse  und  ein  Kartenblatt  mit  zwei  feinen 
Oeffnungen  zu  bringen,  nachdem  zuvor  schon  ein  Spinnenfaden  in 
einer  Entfernung  vom  Auge  ausgespannt  war,  dass  die  nachher 
eingeschaltete  Linse  ein  virtuelles  Bild  dieses  Fadens  bewirkte,  das 
eben  so  weit  vom  Auge  abstand  als  der  irradiirende  Gegenstand, 
für  den  das  Auge  vollkommen  eingestellt  sein  sollte.  Der  Versuch 
zeigte  nun,  dass  im  Falle  der  Irradiation  sofort  nach  Einschaltung 
der  Linse  und  des  Kartenblattes  das  virtuelle  Bild  des  Fadens 
doppelt  ersdiien,  was  nach  dem  Scheiner*schen  Versuche  andeutet, 
dass  das  Auge  nicht  für  die  Entfernung  des  virtuellen  Bildes,  und 
daher  auch  nicht  für  die  des  irradiirenden  Gegenstandes  einge- 
stellt war. 

213.  Volkmann  *^),  der  die  Irradiationserscheinungen  neuer^ 
dings  einer  Prüfung  unterwarf,  fand ,  dass  unter  Umständen  auch 
schwarze  Objecto  auf  weissem  Grunde  zu  breit  erscheinen  können. 
Klebt  man  zwei  schwarze  Papierstreifen  von  5  Millimeter  Breite 
auf  eine  weisse  Tafel  parallel  nebeneinander,  dergestalt,  dass  zwi* 
schen  ihnen  ein  weisser  Raum  von  8  Millimeter  übrig  bleibt,  und 
betrachtet  dann  die  Tafel  aus  zu  grosser  Entfernung  oder  mittelst 
einer  Convexbrille ,  die  das  in  das  Auge  fallende  Licht  zu  stark 
bricht ,   so  erscheinen  die  5  Millimeter  breiten  schwarzen  Streifen 


*)  Prager  Vierteljahrschrift.  12.  Jahrgang.  Bd.  IV.  S.  50. 

**)  Berichte  aber  die  Terfaandlnngen  der  königl.  Sachs.  Gesellsch.  der  Wis- 
^^^sschaften  i^  Leipzig.  Math.  Phys.  Klasse.  IX.  Bd.  1857.  S.  129. 


IrrodUtion.  328 

Ireiler  als  der  8  Mill.  breite  weiue,  welchen  sie  eintasten.  Fol- 
gende Versuche  Volkmann's  zeigen  eine  Abkin^gkeil  des  Phino- 
mens  von  den  Dimensionen  der  schnarzen  Objecte.  Man  kiekt 
auf  einen  scliwarzeo  Grund  einen  weissen  Papierstreiren  von  8*"" 
Breite  und  auf  einen  weissen  Grund  zwei  sehwarte  Papierstreifen 
von  5™"  Bruite  in  der  Weise  parallel  nebeneinander,  dass  zwischen 
ihnen  ein  freier  Raum  von  6*<'"  Breite  übrig  bleibt.  So  bat  man 
zwei  weisse  Streifen  von  gleicher  Breite,  die  sich  nur  durch  die 
Breite  ihrer  schwarzen  Einfassung  unterscheiden ;  und  es  erscheint, 
wenn  mat>  diese  Streifen  aus  einer  die  Accommodationsgienze  über- 
schrfiteoden  Entfernung  betrachtet,  der  auf  schwarzem  Grunde 
liegende  Streifen  merklich  breiter  als  der  andere  nur  von  schma- 
len Ecbwarsen  Streifen  begrenzte.  Scharfsichtige  Personen  mOssen 
sich,  um  die  Erscheinung  wahrzunehmen,  einer  starken  Ccnvex- 
brille  bedienen,  damit  eine  unvollständige  Vereinigung  des  Lichtes 
auf  der  Netzhaut  erzieh  werde.  In  nächsler  Beziehung  mit  diesem 
Verbuche  steht  der  folgende,  zu  dem  Voikmanu  eine  Tafel  benutzte, 
auf  welcher  Schwam  und  Weiss  F'g- 1*8- 

so  verlheilt  waren,  wie 
ben stehende  Figur  zeigt.  Der 
weisse  Streifen  oft  hatte  eine 
gleidimässige  Breite  von  &"'"', 
während  die  schmalen  schwar- 
zen Grenzstreifen  seiner  oberen 
Hälfle  cd  3"""  breit  waren.  Nun 
erschien  in  einer  gewissen  Ent- 
fernung der  weisse  Streifen  in 
Gestalt  einer  Keule,  deren  dün- 
nes Ende  zwischen  den  schmalen  schwarzen  Säumen  und  deren 
dickes  zwischen  den  beiden  schwarzen  Grundflächen  lag. 

Volkmann  glaubt  das  Gesetzliche  der  hierher  gehörigen  Er- 
scheinungen in  folgendem  Satze  aussprechen  zu  können:  Ist  der 
Durchmesser  des  schwarzen  Netzhaulbildes  kleiner  als  der  Halb- 
messer des  Zerstreuungskreisee  der  Licblstrahlen,  von  welehai  die 
Irradiation  abhfingt,  so  erßhrt  das  Sehwarze  auf  Kosten  des  Weis- 
sen eine  Verbreiterung- 
SU.  Im  Hinblick  auf  die  Erklärung  dieser  Erscheinungeo 
erinnert  Volkaann  zunächst  daran»  dass  die  Intensität  de«  iur 
Auge  fallenden  Lichtes  bei  UivolUiommeDer  Vereinigung  des»elbea 
21* 
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iß  gleichem  Hasse  abnimmt,  als  die  Grösse  der  Zerstreuungskreise 
wächst  Natürlicher  Weise  kann  beim  Betrachten  einer  ausgedehn- 
ten weissen  Fläche,  selbst  bei  mangelhafter  Accommodatiun,  keine 
durch  Zerstreuungskreise  bedingte  Verminderung  der  Lichtstärke 
wahrgenommen  werden,  weil  die  allerdings  auch  hier  entstehenden 
Kreise  sich  dergestalt  decken,  dass  der  LichtTerlust,  den  ein  Punkt 
durch  Irradiation  auf  benachbarte  Punkte  erfahrt,  durch  die  Irra* 
diation  von  Seiten  der  Nachbarschaft  auch  wieder  ersetzt  wird. 
Dagegen  kann  ein  solcher  Ersatz  an  der  Berührungsgrenze  ron 
Weiss  und  Schwarz  nicht  stattfinden;  der  Rand  des  Wessen  gibt 
(im  Netzhautbilde)  Licht  an  das  benachbarte  Schwarz  ab,  ohne  von 
letzterem  solches  zu  erhalten.  Indem  nun  das  Weiss,  wo  es  an 
das  Schwarz  grenzt,  Licht  verliert  und  das  angrenzende  Schwarz 
Licht  gewinnt,  entsteht  zwischen  Weiss  und  Schwarz  ein  grauer 
Raum ,  den  man  mit  Yolkmann  den  Irradiationsraum  nennen  kann. 
Die  Lichtstärke  desselben  nimmt  von  der  Seite  des  Weissen  gegen 
das  Schwarze  hin  ab,  und  zwar,  wie  sich  ohne  merklichen  Fehler 
wohl  annehmen  lässt,  gleichmässig,  selbst  bei  weissem  Lichte,  so 
lange  die  Lichtzerstreuung  von  keiner  Farbenzerstreuung  beglei- 
tet ist. 

Bezeichnet  in  nachstehender  Figur  S  ein  schwarzes,    W  ein 
weisses  Feld,   die  beide  in  bd  aneinander  grenzen,   und  8  einen 

Fig.  144. 


leuchtenden  Punkt  der  Grenzlinie,  dessen  Zerstreuungskrets  durch 
den  punktirten  Kreis  angedeutet  ist ;  so  wird  die  Fläche  mnop  der 
Irradiationsraum  sein,  der  von  den  Zerstreuungskreisen  sämmtlicher 
in  hd  liegenden  weissen  Punkte  gebildet  ist.  mhdo  ist  aber  der 
Raum,  worin  das  schwarze  Feld  Licht  gewinnt,  und  bnpd  derjenige^ 
in  welchem  das  weisse  Feld  Licht  verliert 
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Die  VerändeioiDg  der  Lichtintensität  im  Irradiationsraume 
lässt  sich  erkennen,  wenn  man  die  Uebereinanderlagerung  der  Zer- 
streuungskreise einer  Reihe  leuchtender  Punkte  in  Betracht  zieht 
So  wird  im  schwarzen  Felde  der  Raum  zwischen  1  und  2  nur 
Tom  Zerstreuungskreise  des  Punktes  3,  der  zwischen  2  und  3 
durch  zwei  sich  hier  deckende  Zerstreuungskreise  beleuchtet,  wäh- 
rend im  weissen  Felde  zwischen  3  und  4  drei  Kreise  zur  Deckung 
kommen ,  u.  s.  f.  Man  kann  diese  Veränderung  der  Lichtintensität 
im  Irradiationsraume  bequem  durch  eine  graphische  Darstellung 
veranschaulichen.*)    Sei  AB  in  nachstehender  Figur  die  Breite  des 

Fig.  145. 


weissen,  BC  die  des  schwarzen  Streifens,  ah  die  Breite  des  Irradia- 
tionsraumes; femer  seien  a,  c,  d,  e,  /  die  Ordinaten  der  Licht- 
stärke. Dann  soll  die  Gerade  ga  die  Progression  der  Lichtabnahme 
im  Irradiationsraume  darstellen.  Man  erkennt  sofort,  dass  die 
Grösse  des  Winkels,  den  diese  Gerade  mit  der  Abscissenaxe  AB 
macht,  zunimmt:  einmal  mit  der  Yergrösserung  von  gh,  d.h.  mit 
der  Differenz  der  Lichtintensität  im  hellen  und  im  dunklen  Felde, 
und  dann  mit  der  Verkleinerung  von  a6,  d.h.  mit  der  Verminde- 
rung der  Lichtzerstreuung. 

215.  Die  Lichtintensität  nimmt  im  Irradiationsraume  von 
4  nach  1  hin  (Fig.  144)  stetig  ab;  und  so  sollte  sich  dieser  Raum 
auch  in  der  Vorstellung  mit  abgestufter  Helligkeit  darbieten.  Die 
Netzhautelemente,  auf  welche  sich  der  im  schwarzen  Felde  gelegene 
Theil  des  Irradiatiationsraumes  darstellt,  werden  von  zerstreutem 
weissem  Lichte  afficirt,  dessen  Intensität  von  3  nach  1  hin  ab- 
nimmt. Gewiss  wird  dieses  Netzhautareat  um  so  sicherer  die  Em- 
pGndung  des  Weissen  und  darum  eine  Verbreiterung  des  weissen 
Feldes  gewähren,  je  dunkler  das  Schwarz,  oder  mit  anderen  Wor- 
ten, je  grösser  die  Helligkeitsdifferenz  zwischen  dem  schwarzen 
und  weissen  Felde  ist. 


*)  s.  Yolkmann  a.a.  0.  S.  133. 
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Da   aber  die  Intensität   des   zerstreuten  weissen  Lichtes   im 
Räume  von  3  nach  1  hin  abnimmt,    so  muss   in   der  Vorstellung 
des   Irradiationsraumes   der  Uebergang  vom   YoUkommenen  Weiss 
zum  vollkommenen  Schwarz  durch  ein  an  das  letztere  grenzendes 
Halbdunkel   vermittelt   sein,   das  je   nach   dem  Masse   der   Licht- 
zerstreuung  mehr    oder  minder  breit  sein  kann.     Wenn  sich  nun 
der  Irradiationsraum  als  ein  Halbdunkles  von  seiner  beiderseitigen 
(schwarzen  und  weissen)  Umgebung  unterscheidbar  absetzt,   dann 
kann   es   geschehen,    dass   das    aneinandergrenzende  Weisse    und 
Schwarze  beide   an  Breite  verlieren.    Als  Grundbedingung  hierzu 
betrachtet  Volkmann  eine  belräGhlliche  Zerstreuung  des  Lichtes  im 
Auge,  während  sie  da,  wo  das  Weisse  auf  Kosten  des  benachbarten 
Schwarz  vergrössert  erscheint,  keine  übermässig  grosse   sein  darf. 
Die  gleichzeitige  Verschmälerung  des  Weissen  und  Schwarzen  lässt 
sich  bei  starker  Lichtzerstreuung  wahrnehmen,    wenn  man  weisse 
und   schwarze    Streifen    von    gleicher   Breite   durch    eine    starke 
Convexbrille  oder  bei   kurzsichtigem  Auge   ohne  Brille  aus    einer 
gewissen    Entfernung    betrachtet.      Die    l>eträchtliche   Zerstreuung 
bedingt  diese  Erscheinung  insofern,   als   mit  der  Grösse  der  Zer- 
streuungskreise auch   die  Breite  des  Irradiatioiisraumes   und  hier- 
mit seine  Unterscheidbarkeit  wächst.     Dieselbe  ist  aber  auch  noch 
abhängig  von  der  Schnelligkeit  der  Lichtabnahme  im  Irradiations- 
raume.     Ist  diese  Abnahme   eine  sehr  allmälige  und   demgemäss 
der  Unterschied  der  Lichtintensiläten  der  aneinander   grenzenden 
hellen    und  dunklen  Streifen  sehr  gering,  so  wird  der  Unterschied 
der  Beleuchtung  zwischen    dem    Irradiationsraume   und   Nachbar- 
streifen noch  geringer  sein;  daher  denn  die  Existenz  des  Irradia- 
tionsraumes,   namentlich  wenn  er  zugleich  sehr  schmal  ist,  nicht 
bemerklich  sein  kann.    Sonach  wurde   das  Auftreten  eines  discre- 
ten,  die  beiden  Nachbarfelder  beschränkenden  Irradialionsraumes 
durch  Zunahme  des  Lichtunterschiedes  beider  Felder  begünstigt, 
womit  auch  die  Erfahrung  stimmt,    dass  in  derselben  Entfernung, 
worin  nebeneinander  beündliche  weisse  und  schwarze  Streifen  eine 
gleichzeitige  Verschmälerung  darbieten,  graue  und  schwarze  Strei- 
fen einen   solchen  nicht  oder  nur  in  geringem  Masse  zeigen.    In- 
dess  vermuthet  Volkmann,    dass  die  Zunahme  der  Lichtdifferenz 
das  Phänomen  nur  bis  zu  einem  gewissen  Punkte  begünstige,  über 
denselben  hinaus  gesteigert  dagegen  verhindere,    indem  die  Seele, 
präoccupirt  von  dem  Eindrucke  des  sUrken  Contrastes,  nicht  zur 
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Wahrnehmung  des  Tora  Irradiationsraume  ausgehenden  geringeren 
Reizes  gelange. 

216.  An  demselben  Phänomen  hebt  Volkmann  *)  noch  einige 
Seiten  hervor,  die  ihm  aus  dem  aufgestelilen  Erklärungsprincip 
nicht  sofort  begreiflich  erschienen.  Bei  beträchtlicher  Breite  des 
Irradiationsraumes  findet  sich  nämlich,  dass  die  grauen  Säume,  die 
jeden  schwarzen  und  weissen  Streifen  auf  beiden  Seiten  einfassen, 
von  ungleicher  Lichtstärke  sind.  Die  Säume  des  weissen  Streifen» 
sind  nicht  allein  heller  als  die  des  schwarzen,  was  nichts  Anf- 
fallendes  bietet,  sondern  jeder  Streifen  zeigt  auf  der  einen  Seite 
einen  helleren ,  auf  der  anderen  einen  dunkleren  iSaum ,  und  zwar 
ist  der  Unterschied  der  Lichtintensität  in  den  Säumen  des  weissen 
Streifens  merklicher  als  in  denen  des  schwarzen. 

Wo  möglich  noch  räthselhafter,  schreibt  Volkmann,  ist 
Folgendes:  „Wenn  die  Irradiation  so  bedeutend  wird,  dass  dw 
Durchmesser  der  Zerstreuungskreise  die  Breite  der  benachbarten 
schwarzen  und  weissen  Streifen  fibertrUIt,  so  fangen  die  grauen 
Säume  derselben  an  ineinander  zu  greifen  und  es  entsteht,  wo 
dies  Uebergreifen  stattfindet,  im  objectiv  weissen ,  scheinbar  grauen, 
Streifen:  Schwarz,  und  im  objectiv  schwarzen,  scheinbar  eben- 
falls grauen,  Streifen:  Weiss.  Wenn  die  Irradiation  fortwährend 
wächst ,  so  werden  die  sich  deckenden  Partien  der  grauen  Säume 
immer  breiter,  mit  anderen  Worten:  der  durch  Irradiation  bedingte 
schwarze  Streifen  in  der  Mitte  des  objectiv  weissen,  und  der  in 
gleicher  Weise  bedingte  weisse  Streifen  in  der  Mitte  des  objectiv 
schwarzen,  wird  immer  breiter  und  verdrängt  endlich  das  Bild 
des  objectiv  begründeten  vollständig.  Die  grauen  Säume  sind  hier- 
mit verschwunden,  und  die  schwarzen  Streifen  sind  weiss,  die 
weissen  dagegen  schwarz  gewerden.^^ 

Ich  habe  diese  Versuche  wiederholt  mit  weissen  und  schwar- 
zen Streifen,  die  nach  Volkmann's  Angabe  nicht  über  5  —  8  Milli- 
meter breit  waren.  Zunächst  benutzte  ich  drei  weisse  Streifen 
von  etwa  9^  Breite,  die  durch  zwei  ebenso  breite  schwarze  ge- 
lrennt waren ,  alsdann  fünf  weisse  Streifen ,  getrennt  durch  vier 
zwischenliegende  schwarze  von  gleicher  Breite.  Allerdings  sah  ich 
nun  zuweilen  das  Phänomen  ganz  so,  wie  es  Volkmann  beschreibt, 
z.  B.  bei  fönf  weissen  Streifen  mit  vier  zwischenliegenden  schwar- 


*)  a.  a.  0.  S.  185  ff. 
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zeo:  faiif  schwarze  Streifen  statt  vier»  und  ?ier  weisse  statt  [ftnf; 
allein  noch  öfter  bemerkte  ich,  je  nach  der  Entfernung,  eine  Ver- 
änderung (resp.  Zunahme)  der  weissen  und  schwarzen  Streifen  ganz 
in  der  Art  und  Weise,  wie  sie  durch  die  Discontinuilät  der  Zer- 
streuungskreise  in  Folge  durchsichtiger  Unregeknässigkeiten  der 
Augenmedien  (S.  305  ff.)  bedingt  ist;  und  es  scheint  mir  fast,  als  ob 
hier  eine  CompUcation  der  Irradiation  mit  jener  Discontinuität  der 
Zerstreuungskreise  vorliege,  welche  letztere  bei  mangelhafter  Ac- 
Gommodation  nicht  allein  beim  Sehen  mit  einem  Auge,  sondern 
auch  beim  Gebrauch  beider  Augen,  mit  und  ohne  Brille,  sehr  wohl 
bemerkbar  und  höchst  wahrscheinlich  den  meisten  Augen  eigen 
ist.  Bei  den  obigen  Versuchen  benutzte  ich  eine  Convexbrilla,  da 
ich  ohne  solche  mich,  unter  Beeinträchtigung  der  Deutliclikeit ,  zu 
weit  von  den  Objecten  entfenien  musste,  um  die  Erscheinung  über- 
haupt wahrnehmen  zu  können. 


i 


217.  Was  mm  den  von  Volkmann  hervorgehobenen  Fall 
betrifit,  wo  das  Schwarze  sich  auf  Kosten  des  benachbarten  Weis- 
sen vergrössert,  so  macht  sich  derselbe,  wie  bereits  erwähnt,  gel- 
tend, wenn  der  Radius  der  Zerstreuungskreisc  des  Lichtes  grösser 
als  die  Breite  des  schwarzen  Objects  ist.    In  nd>enstehender  Figur 

P)g  145  bezeichne  ahcd  einen  schwarzen 

Streifen,  begrenzt  von  den  weis- 
sen Feldern  W  und  W;  zwei  in 
den  Grenzlinien  ac  und  hd  gele- 
gene leuchtende  Punkte  e  und  f 
bewirken  Zerstreuungskreise,  de- 
jr  ren  Durchmesser  Im  und  t%o  dop- 
pelt so  gross  als  die  Breite  des 
schwarzen  Streifens  ef  sind.  Mau 
erkennt  nun  sofort,  dass  der 
schwarze  Streifen  von  zwei  Seiten 
her  Licht  empfangt  und  also  dop- 
pelt beleuchtet  wird,  während 
denjenigen  Partieen  der  weissen  Felder ,  welche  Licht  verlieren, 
nämlich  den  Partieen  zwischen  n  und  e  auf  der  einen  Seite,  und 
zwischen  f  und  m  auf  der  anderen,  ein  Theil  ihres  Lichtver- 
lustes durch  die  Irradiation  des  gegenüberliegenden  weissen  Feldes 
ersetzt  wird.    Unter  diesen  Umständen  wird  nun  das  Schwarze 
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als   ein    verbreitertes    Grau   erscheinen   müssen,    was   sich   nach 
Volkmann  auf  folgende  Weise  erläutern  lässt. 

CiicFig.  147)  sei  der  Ort  des  schwarzen  Streifens,  ec  der 
Raum  des  weissen  Feldes  W  und  df  der  Raum  des  anderen  weissen 

Fig.  147. 


Feldes  W\  Die  Ordinalen  nr^  ms  bezeichnen  die  Intensität  des 
weissen  Lichtes  und  slj  ro  sind  zwei  Gerade,  welche  die  Abnahme 
des  Lichtes  in  den  zugehörigen  Irradiationsräumen  vorstellen  sol- 
len (§.214,  Fig.  145).  Nun  findet  sich  die  Lichtintensität  in  dem 
von  zwei  Seiten  her  (durch  Irradiation)  bestrahlten  Räume  fo, 
wenn  man  überall  die  demselben  Punkte  entsprechenden  Ordinalen 
der  beiden  Beleuchtungen  summirt,  so  z.B.  für  den  Punkt  e  die 
Ordinalen  et  und  ci\  u.  s.  f. ,  wo  dann  die  (ur  jeden  Punkt  dieses 
Raumes  in  einerlei  Richtung  aneinandergefügten  Ordinalen  durch 
die  Linie  pq  begrenzt  werden,  die  somit  in  Bezug  auf  die  benach- 
barlen  Räume,  deren  Lichtintensitätsabnahme  durch  rp,  sq  vor- 
gestellt ist,  den  Verlauf  der  Lichtstärke  im  Räume  lo  charakteri- 
sirt.  Dieser  Raum,  breiter  als  der-objectiv  gegebene  schwarze  cd, 
ist  nicht  schwarz,  nicht  weiss,  sondern  grau,  d.h.  der  schwarze 
Streifen  muss  beträchtlich  heller  und  auf  Kosten  der  weissen  Um- 
gebung breiter  erscheinen. 

Aus  dem  Vorstehenden  folgt  noch,  dass,  wenn  beim  Betrach- 
ten eines  nicht  zu  breiten  schwaraen  Streifens  der  Radius  der  weis- 
sen Zerstreuungskreise  (s.  Fig.  146)  dem  Durchmesser  des  schwar- 
zen Streifens  gleich  ist,  nur  eine  Verblassung,  nicht  aber  eine 
Verbreiterung  desselben  eintreten  kann.  Endlich  kann  auch  die 
wirkUch  eintretende  Vergrösserung  eines  Objects  der  Wahrnehmung 
völlig  entgehen,  wenn  sie  im  Verhältnisse  zur  Breite  des  Objects 
zu  gering  ist. 

218.    Nach  früheren   Betrachtungen  findet  selbst  bei  mög- 
lichst wohl  accommodirtem  Auge  eine  Zerstreuung  des  Lichles  auf 
der  Retina  statt,  einmal  wegen  der  unvollständigen  Achromasie  des 
Auges  (§.191)   und   dann  wegen  der  ungleichen  Krümmung 
rechenden  Flächen  in  verschiedenen  Schnitten,  obscbon  auch 
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einer  rein  sphärischen  Gestalt  dieser  Flächen  eine  Zerstreuung  des 
Lichtes  unvermeidlich  sein  würde  (§.  195  f.).  Hervorgehoben  seien 
hier  noch  einige  Irradiationsversuche  Volkmanns'*'),  aus  weichen 
zu  entnehmen  ist,  dass  Linien,  mögen  sie  eine  horizontale  oder 
vertikale  Lage  haben,  selbst  in  der  passendsten  Sehweite  im  Re- 
tinabilde verbreitert  werden.  Zu  diesem  Versuche  diente  ein 
Schraubenmikrometer  von  nachstehender  Einrichtung.  Zwei  Silber- 
drähle  von  nur  0,0445'"'"  Durchmesser  sind  parallel  nebeneinander 
so  aufgespannt,  dass  mittelst  einer  Schraube  der  eine  Faden  (Draht) 
dem  anderen  bis  zur  Berührung  genähert  werden  kann.  Der  Kopf  der 
Schraube,  durch  dessen  einmalige  Umdrehung  der  bewegliche  Fadek 
um  0,5"*'"  verschoben  wird,  ist  mit  einer  grossen  an  ihrem  Rande 
getheilten  Scheibe  verbunden,  deren  Theilstriche  0,01"*"*  angeben. 
Das  Intervall  zwischen  zwei  Theilstrichen  ist  aber  so  gross,  dass 
es  die  Abschätzung  von  Zehntheilen  erlaubt;  daher  die  Distanz  der 
Drähte  bis  auf  0,001"*"^  bestimmt  werden  kann.  Nun  werden  die 
beiden  Drahtfäden  gegen  den  Hintergrund  einer  weissen  Wolke 
betrachtet  als  schmale  schwarze  Streifen  und  die  zwischen  ihnen 
befindliche  Distanz  weiss  erscheinen,  während  man  dieselben  bei 
auffallendem  Lichte  vor  einem  schwarzen  Hintergrunde  umgekehrt 
weiss  und  ihre  Distanz  schwarz  sehen  wird. 

Der  Beobachter  bringt  nun  die  Vorrichtung  in  die  Entfernung 
vom  Auge,  in  welcher  ihm  die  Fäden  am  deutlichsten  erscheinen, 
und  sucht  dann  durch  Drehung  der  Schraube  den  parallelen  Fäden 
eine  Distanz  zu  geben,  die  dem  scheinbaren  Durchmesser  der  Fäden 
gleichkommt.  Die  Versuche,  in  solcher  Weise  von  verschiedenen 
Personen  angestellt,  führten  zu  dem  Resultate,  dass  die  Distanz 
immer  viel  grösser  hergestellt  wird,  als  es  der  wirkliche  Durch- 
messer der  Fäden  (Drähte)  erfordert.  Und  der  Grund  liegt  eben  in 
der  Irradiation,  durch  welche  die  Bilder  der  Fäden  verbreitert 
werden. 

219.  Diese  durch  Lichtzerstreuung  herbeigeführte  Verbrei- 
terung des  Drahtbildes,  die  de«  Durchmesser  eines  Zerstreuungs- 
kreises gleichkommt,  lässt  sich  durch  eine  einfache  Rechnung  er- 
mitteln. Da  man  nämlich  den  Abstand  des  Kreuzungspunktes  der 
Richtungslinien  von  der  Hornhaut  und  Netzhaut  kennt,  so  ergibt 
sich  leicht  (s.  §.  204)  die  Grösse  des  Netzhautbildes  eines  Objects. 


*)  a,  a.  0.  S.  139  ff. 
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Nur  liegt  der  genannte  Punkt  in  der  Axe  des  Auges  7*""^  hkitcr 
dem  Ilornhautscheitel  uod  15"*"*  vor  der  Netzhaut.  Daher  kann 
man  sowohl  den  Durchmesser  des  Netzhauthildes  der  Hikrometer- 
faden  als  auch  die  Entfernung  der  Axe  des  einen  Fadens  von  der 
Axe  des  anderen  im  Netzhautbilde  berechnen.  Bezeichnet  man 
diese  Entfernung  durch  e,  die  Distanz  der  durch  Irradiation  ver- 
breiterten Fadenbilder  mit  d,  und  die  halbe  Breite  eines  solchen 
Bildes  mit  ^;  so  ist  offenbar  e==d+2Q.  Weil  man  nun  aber  bei  den 
obigen  Versuchen  den  einen  Faden  dem  anderen  so  lange  näherte, 
bis  die  Distanz  beider  Fadenbilder  dem  Durchmesser  eines  Faden- 
bildes gleich  erschien,  ist  auch  2(>  =  (I  =  ^€.  —  Der  Halbmesser 
r  des  Netzhautbildes  eines  Fadens  ßndet  sich  ohne  Rücksicht  aaf 
Irradiation  mittelst  der  Proportion  in  $.204.  Es  ist  also2^>2r, 
und  die  Differenz  2g~2r  giebt  die  dunjb  Irradiation  bewirkte 
Verbreiterung  eines  Fadenbilües,  d.h.  den  Durchmesser  eines  Zer- 
streuungskreises. 

Nun  betrug  der  mittlere  Werth  einer  hellen  Distanz^  die 
Volkmann  in  der  Sehweite  von  333"""  einem  dunklen  Faden  von 
0,0445"*"^  Breite  für  gleich  erachtete,  0,207"*"*.  Hiernach  ist 
2« » 0,0055""*,  2r  =  0,00199  und  2^  — 2r,  d.h.  die  Grösse  des 
Zerstreuungskreises,  ^  0,0035"'"'. 

Um  zu  erkennen^  ob  diese  Rechnung  und  die  Versuche  Zu- 
trauen verdienen ,  bemühte  sich  Volkmann,  die  Distanz  zwischen 
den  Fäden  doppelt  so  gross  als  den  Durchmesser  der  Fäden 
herzustellen,  und  fand  im  Mittel,  0,337.  Gestützt  auf  die  zuvor 
erwähnten  Versuche,  wonach  2^  =  0,0055"*"*  war,  und  mit  Hilfe 
des  Ausdruckes  €  =  d  +  2^,  der  für  den  jetzigen  Fall,  wo  d=:4^, 
in  €  =  4q  +  2q  =^  6q  übergeht,  liess  sich  die  gesuchte  Distanz, 
nämlich  diejenige,  welche  doppelt  so  gross  als  der  Durchmesser 
des  Fadens  erscheinen  sollte,  auch  berechnen*),  und  es  ergab 
sich  hierfür  0,328"*"*,  ein  Werth,  der  von  dem  obigen  durch  Ver- 
suche gefundenen  (0,337)  nicht  sehr  beträchtlich  abweicht. 

Als  mit  den  Fäden  unter  auffallendem  Gianzlichte  vor  einem 
dunklen  Hintergrunde  operirt  wurde,  fand  Volkmann  für  die  Di- 
stanz, welche  dem  Durchmesser  eines  Drahtbildes  gleich  erschien, 
im  Mittel  von  24  Beobachtungen  0,304"*"*,  woraus  sich  nach  obi- 
ger Weise  der  Durchmesser  des  Zerstreuungskreises  zu  0,004^^ 
—  ]i 

*)  fl,a.O.  S.  144.  H 
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berechnet.  Die  nicht  unerhebliche  Differenz  zwischen  diesem 
Werthe  und  dem  obigen  =  0,0035"***,  der  sich  auf  den  Fall  be- 
zieht, wo  die  zwischen  den  Fäden  liegende  Distanz  weiss  erscheint, 
beruht,  wie  Volkmann  bemerkt,  unstreitig  darauf,  dass  die  Iradia* 
tion  durch  das  Glanzlicht   sehr  begünstigt  wurde. 

In  den  bisherigen  Versuchen  hatten  die  Fäden  eine  vertikale 
Stellung.  Als  Volkmann  die  horizontal  gelegten  Fäden  aus  eben  der 
Entfernung  betrachtete,  als  zuvor  die  vertikal  gerichteten,  war  das  Bild 
derselben  sehr  undeutlich}  es  war  der  Gebrauch  einer  sch)^chen 
Convexbrille  erforderlich,  um  die  früher  benutzte  Sehweite  von  un- 
gefähr 333"^"*  festzuhalten.  Es  ergab  sich  dann  auf  Grund  von  10 
Beobachtungen  und  mittelst  der  obigen  Rechnung  der  Durchmesser 
des  Irradiationskreises  zu  0,0047""",  während  die  Beobachtungen 
an  den  vertikal  gestelltan  Fäden  nach  dem  Obigen  zu  einem  Durch- 
messer von  0,0035"^  führten. 

B.     Schärfe  des  Sehens. 

220.  Die  Schärfe  des  Sehens  charakterisirt  man  gewöhnlich 
durch  die  Fähigkeit,  mit  unbewaffnetem  Auge  sehr  nahe  gelegene 
Objectpunkte  zu  unterscheiden  oder  überhaupt  sehr  kleine  Objecto 
wahrzunehmen.  So  bezieht  sie  sich  bei  der  Wahrnehmung  grös- 
serer Objecte  auf  die  scharfe  Unterscheidung  des  feineren  Details, 
das  innerhalb  des  Umrisses  eines  solchen  Objects  vorhanden  ist 

Gewiss«  hängt  die  Schärfe  des  Gesichts  von  der  Vollkommen- 
heit ab,  womit  das  Auge  seine  dioptrischen  Verrichtungen  voll- 
zieht; d.h.  die  möglichst  scharfe  Auffassung  eines  Objects  erfor- 
dert ein  möglichst  vollständiges  Netzhautbild  desselben,  in  der  Art, 
dass  die  Bilder  sehr  nahe  gelegener  Objectpunkle  nicht  mit  Zer- 
streuungskreisen in  einander  greifen,  wodurch  die  Unterscheidung 
dieser  Punkte  beeinträchtigt  oder  gar  unmöglich  gemacht  wird, 
falls  nämlich  der  Durchmesser  der  Zerstreuungskreise  eine  gewisse 
Grenze  überschreitet. 

Betrachten  wir,  der  Wahrscheinlichkeit  gemäss,  die  Stäbchen- 
und  Zapfenschicht  der  Retina  als  das  lichtpercipirende  Organ  (S.222 
ff.),  so  können  zwei  benachbarte  Zapfen  zu  zwei  gesonderten  Empfin- 
dungen zweier  nahegelegener  Objectpunkte  führen,  wenn  die  von 
den  letzteren  kommenden  Lichtstrahlen  nicht  zwei  Bilder  auf  einem 
Zapfen  liefern;  vielmehr  müssen  die  Strahlen  des  einen  Punktes 
auf  den  einen   und  die  des  zweiten  auf  den  anderen  Zapfen  mög- 
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liehst  beschrankt  bleiben,  während  es  sonst  gleichgillig  erscheint, 
ob  die  Vereinigung  der  Strahlen  innerhalb  eines  Zapfens  in  einem 
Punkte  oder  in  einem  Kreise  geschieht,  sobald  nur  der  letztere 
nicht  in  den  Bereich  des  nächsten  Zapfens  merklich  eingreift. 

221.  Die  Zapfen-  und  Stäbchenschicht  lässt  sich  als  eine 
Reihe  für  das  Licht  durchdringlicher  Prismen  ansehen.  Gesetzt 
nun,  das  Bild  eines  Objects  liege  in  der  vorderen  Endfläche  dieser 
Schicht,  und  es  entspreche  je  einem  Objectpunkte  ein  Bild  auf 
je  einem  Zapfen.  Wegen  der  Durchsichtigkeit  der  Zapfen  könnte 
dann  ein  Strahl,  der  die  Wand  eines  Zapfens  (oder  Stäbchens) 
trifft,  in  den  nächsten  Zapfen  eindringen,  was  dann,  ungeachtet  der 
Sonderung  der  Bildpunkte  auf  der  vorderen  Fläche  der  Zapfen- 
sdiicht,  wieder  zu  einer  das  scharfe  Sehen  beeinträchtigenden 
Mischung  der  Empfindungen  führen  würde.  Indessen  hat  Brücke*), 
noch  bevor  die  Stäbchen-  und  Zapfenschicht  als  sog.  lichtperci- 
pirendes  Organ  aufgefasst  wurde,  darzuthun  gesucht,  dass  die 
Zapfen  und  Stäbchen  einen  katoplrischen  Apparat  darstellen,  der 
die  Forderung  einer  genau  beschränkten  Lichleinwirkung  realisire. 
Die  Substanz  der  Zapfen  und  Stäbchen  ist  stärker  brechend  als 
das  umgebende  Medium,  worin  sie  liegen.  Sei  nun  in  nebenste- 
hender Figur,  welche  zwei  Zapfen  in  vergrössertem  pj^  j4^ 
Massstabe  vorstellt ,  v  der  Vereinigungs-  oder  Kreu- 
znngspunkt  eines  Strahlenbundels ;  dann  werden  die 
Randstrahlen  die  Wand  des  betreffenden  Zapfens  un- 
ter spitzen  Winkeln  treffen,  und  daher  auch  die  Win- 
kel, die  sie  mit  dem  Einfallslothe  bilden,  nur  wenig 
von  einem  rechten  verschieden  sein.  Für  den  Strahl 
{,  der  die  Wand  im  Punkte  e  triffl,  ist  das  Einfalls- 
loth  hh'  und  leh  der  Einfallswinkel.  Wenn  nun,  wio  aT. 
hier,  wo  ein  stärker  brechendes  Medium  an  ein  schwä- 
cher brechendes  grenzt,  für  einen  gewissen  Einfalls- 
winkel der  Sinus  des  Brechungswinkels  die  Einheit 
übersteigt,  so  wird  der  Brechungswinkel  selbst  imagi- 
när ($.  14),  d.  h.  der  Strahl  geht  gar  nicht  in  das  schwächer  bre- 
chende Mittel  über,  sondern  erßhrt  bei  e  eine  totale  Reflexion. 
Daher  bleiben  die  von  einem  Zapfen  einmal  aufgenommenen  Strah- 
len innerhalb  desselben,   ohne  in  den  benachbarten  einzudringen. 


*)  Maller's  ArdÜT.    1844. 
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und  die  von  einem  Objectpunkte  kommenden  Strahlen  können  nur 
dann  verschiedene  Zapfen  treffen,  wenn  das  Bild  zu  weit  vor  oder 
hinter  die  Retina  fallt,  weil  eben  nur  dann  auf  der  vorderen  End- 
fläche der  Stäbchen-  und  Zapfenschicht  Zerstreuungskreise  entstehen, 
die  ober  den  Bereich  eines  Zapfens  hinaus  in  den  des  nächsten  fallen. 
Hervorgehoben  sei  gleich  hier  die  Möglichkeit,  dass  zwei  Re- 
tinabilder, die  zwei  Objeclpunkten  entsprechen,  wohl  immerhin 
noch  zu  zwei  gesonderten  Empfindungen  fuhren  können,  wenn 
auch  ihr  Abstand  auf  der  Retina  viel  kleiner  ist,  als  der  Durch- 
messer eines  Zapfens.  Dies  erhellt  sofort  aus  Fig.  149,  die  im 
vergrösserten  Massstabe  mehrere  im  Querdurchschnitte  als  hexogo- 
nal  gedachte  Zapfen  vorstellt^).  So  werden  die  beiden  auf  einem 
Fig.  149.  Zapfen   gelegenen  Bildpunkte  a^a'  zu   einer 

Empfindung  verschmelzen ,  obschou  ihr  AIh 
stand  viel  grösser  ist  als  die  Entfernung  der 
Bildpunk(e  h,h\  die,  weil  sie  auf  verschie- 
denen Zapfen  liegen,  auch  zwei  gesonderte 
Empfindungen  gewähren  mögen.  Doch  lässt  sich 
dies,  meines  Erachtens,  nicht  sofort  auf  die  klein- 
sten wahrnehmbaren  Distanzen  anwenden,  wie 
etwa  zweier  heller  Punkte  auf  dunklem  Grunde, 
oder  umgekehrt  zweier  dunkler  Punkte,  die  durch  einen  hellen 
Zwischenraum  von  einander  getrennt  sind.  Hier  ist  es,  abgesehen 
von  einer  Bewegung  des  Auges,  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  noth« 
wendig,  dass  auf  der  Retina  das  Inlerstitium  zwischen  den  Bildern 
der  beiden  Punkte,  deren  Distanz  wahrzunehmen  ist,  auf  mehrere 
oder  doch  mindestens  auf  einen  Zapfen  fallt,  der  von  diesen  Punk- 
ten nicht  afGcirl  wird.  —  Wir  werden  hierauf  späterhin  noch  ein- 
mal zurückkommen. 

222.  Führt  der  Erregungszustand  eines  jeden  Zapfena,  der 
mit  einer  Nervenfaser  verbunden  ist,  zu  einer  besonderen  Eapfin- 
dung,  so  lässt  sich  vermulhen,  dass  das  schärfste  Unterscheidungs« 
vermögen  diejenige  Netzhautpartie  gestatten  wird,  auf  welcher  die 
Zapfen  am  dichtesten  beisammen  stehen.  Diese  Netzhautpartie 
kennen  wir  als  den  sog.  gelben  Fleck  (§.  137),  der  die  meisten 
Zapfen  enthalt,  von  denen  jeder  mit  einer  besonderen  Nervenfaser 


*)  8.  H.  Müller  in  Verband!,  d.  med.  Ges.  in  Würzb.  1852.  S.  338,  n.  A. 
Fick,  med.  Pbys.  S.  272. 
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ia  Verbififliiiig  steht,  während  die  Zapfen  auf  den  seitlichen  Thei- 
len  der  Retina  seltner  und  umgeben  von  Stäbchen  vorkommen, 
deren  mehrere  mit  einer  Nervenfaser  verbunden  sind.  Alle  sol- 
che Stäbchen  aber,  die  zu  einer  Nervenfaser  führen,  vermitteln 
wahrscheinlich  auch  nur  ein  Empfindungselement.  Am  vollkommen- 
sten für  die  Gesichtsschärfe  hat  sich  die  Mitte  des  gelben  Fleckes 
erwiesen,  so  dass  Gegenstände,  deren  Bilder  auf  die  Netzhautgrube 
(fovea  centralis)  fallen,  am  deutlichsten  gesehen  werden.  Auch 
wird  hier,  da  sich  dieser  Theil  der  Retina  als  eine  Ebene  betrach- 
ten lässt,  das  Bild  eines  ebenen  Objects  dem  letzleren  selbst  Punkt 
für  Punkt  entsprechen. 

Man  nennt  nun  das  Sehen  mittelst  des  gelben  Fleckes  das 
direete,  dagegen  das  durch  die  seitlichen  Relinatheile  vermittelte 
das  indirecte  Sehen.  Dass  dieses  sehr  viel  undeutlicher  als  je- 
nes isti  erfahrt  man  schon,  wenn  man  das  Auge  fest  auf  ein  Ob- 
ject,  7. B.  den  Buchstaben  oder  Punkt  einer  Zeile  richtet;  dann 
erscheint  das  fixirte  Object,  dessen  Bild  auf  die  Mitte  des  gelben 
Fleckes  ßllt,  vollkommen  deutlich,  während  wohl  auch  die  aller- 
nichsten  Buchstaben  kenntlich,  die  weiter  seitlich  gelegenen  aber 
gar  nicht  in  ihrer  Bestimmtheit  zu  erkennen  sind,  falls  man  näm- 
lich das  Auge  möglichst  unbewegt  erhält.  Um  aber  die  Bewegung 
des  Auges,  die  bei  solchen  Versuchen  störend  einwirken  kann, 
auszuschliessen,  benutzte  £.  H.  Weber'*')  eine  durch  den  elektri- 
schen Funken  einer  Leydener  Flasche  momentan  erleuchtete  Schrift, 
die  gleichwohl ,  wegen  der  Fortdauer  des  Lichteindruckes ,  noch 
erkennbar  war.  Nun  lässt  sich  aber  aus  der  Grösse  der  Fläche, 
auf  der  die  Buchstaben  noch  erkannt  werden,  aus  dem  Abstände 
derselben  vom  Auge  und  aus  dem  Abstände  des  Kreuzungspunk- 
tes der  Lichtstrahlen  von  der  Retina  der  Durchmesser  des  em- 
pfindlichsten Theiles  der  Retina  bestimmen;  und  es  fand  sich, 
dass  derselbe  bei  E.  H.  Weber  und  seinem  Bruder  zwischen  ^  und 
\  Linie  betrug'*'*),  wobei  die  Lage  des  Kreuzungspunktes  nahe  vor 
dem  Mittelpunkte  des  Auges  angenommen  wurde.  — 

Ferner  ist  die  Schärfe  des  Sehens  bedingt  durch  den  Grad 
der  Erregbarkeit  oder  Empfindlichkeit  der  Netzhautelemente.    So 


*)  iD  R.  Wagner'B   Handw.   der  Pfayriol.,   Bd.  lU.   Ablhl.  3.    Art.  Tastsinn* 
S.  532. 

**)  8.  i.  137  dieser  Abthl.    • 
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kann  eine  sehr  massige  Lichteinwirkung  wohl  in  einem  Auge  noch 
zu  einer  merklichen  Empfindung  führen,  nicht  aber  in  einem  an- 
deren, minder  empfindlichen  Auge,  das  dann  feinere  Unterschiede 
innerhalb  des  Umrisses  eines  Objccts  nicht  so  scharf  als  jenes  und 
unter  Umständen  wohl  auch  gar  nicht  aufzufassen  vermag,  wenn 
auch  sonst  die  Retinabilder  in  beiden  Augen,  optisch  genommen, 
durchaus  gleichwerthig  sind. 

223.  Numerische  Angaben  über  die  Gesichtsschärfe  hat  man 
gewonnen  durch  Bestimmung  der  kleinsten  wahrnehmbaren  Grös- 
sen und  Distanzen. 

Der  Gesichtswinkel  wird  bekanntlich  bei  einem  und  demsel- 
ben Object  um  so  kleiner,  je  weiter  sich  dasselbe  von  unserem 
Auge  entfernt,  und  kann  endlich  so  klein  werden,  dass  sich  das 
Object  der  Wahrnehmung  entzieht.  Natürlich  ist  hierbei  der  Ge- 
gensatz oder  der  Contrast  zwischen  der  Farbe  des  Objects  und 
Hintergrundes  von  Bedeutung,  wie  denn  auch  ein  Object  um  so 
leichter  erkennbar,  je  grösser  die  LichtdifTerenz  zwischen  ihm  und 
dem  Hintergründe  ist.  Kennt  man  aber  die  absolute  Grösse  eines 
Objects  und  die  grösste  Entfernung,  aus  der  es  überhaupt  nodi 
sichtbar  ist;  so  lässt  sich  leicht  der  kleinste  Gesichtswinkel  be- 
stimmen (s.  §.204),  unter  dem  es  eben  noch  erkennbar,  oder 
auch  das  kleinste  Netzhautbild,  das  zur  Wahrnehmung  dieses  Ob- 
jects erforderlich  ist.  So  Hess  Hueck"*")  von  verschiedenen  Perso- 
nen mit  normalen  Augen  Objecte  von  verschiedener  Gestalt  und 
Farbe,  die  zunächst  innerhalb  der  deutlichen  Sehweite  aufgestellt 
wurden,  dergestalt  betrachten,  dass  sich  der  Beobachter  von  dem 
betreffenden  Objecte  immer  weiter  entfernte,  bis  dieses  für  das 
Gesicht  verschwand.  Alsdann  wurde  auf  die  bezeichnete  Weise 
der  kleinste  Gesichtswinkel  berechnet,  unter  welchem  das  Object 
eben  noch  sichtbar  war  oder  eben  verschwand.  Es  fand  sich  nun 
unter  anderem,  dass  man  eine  Linie  weiter  sieht  als  einen  Punkt 
von  gleichem  Durchmesser,  weisse  Objecte  auf  schwarzem  Grunde 
weiter  als  schwarze  Objecte  auf  weissem,  und  dass  bei  grösseren 
Entfernungen  der  zum  Erkennen  der-  Gegenstände  erforderliche 
Gesichtsvrinkel  allmälig  etwas  zunimmt.  Der  kleinste  Gesichtswin- 
kel, uDtor  welchem  weisse  Punkte  auf  schwarzem  Grunde  sichte 
bar  warea,  iMnig  2jlf\  dagegen  Ar  weisee  Linien  auf  demselben 
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Grande  1,2'^  Einen  Spinnenfaden  sah  Ilueck  selbst  noch  unter 
einem  Winkel  von  0,6^'  und  einen  glänzenden  Draht  unter  0,2''. 

Darwin  in  seiner  Reise  um  die  Welt*)  erzählt  einen  Fall, 
wo  lange  Objecte  aus  einer  sehr  grossen  Entfernung  noch  sieht- 
Imut  waren.  Beim  Besteigen  des  6400  Fuss  hohen  Campana 
(Gl^enberges)  in  Chili  konnte  er  die  Hasten  der  Schiffe,  die  in 
Valparaiso  in  einer  Entfernung  von  26  geogr.  Meilen  vor  Anker 
lagen,  noch  als  dünne  schwarze  Streifen  unterscheidea  Rechnet 
man  den  Durchmesser  dieser  Mäste  zu  1  Meter,  so  war  der  Ce- 
sichtftwinkel  bei  der  eben  genannten  Elutfernung  2,1''  gross. 

Beiläufig  sei  hier  auch  erwähnt,  dass  nach  Mädler'*''^)  die 
Otaheitier  den  Uranus,  der  einen  scheinbaren  Durchmesser  von 
3,9''  hat,  schon  lange  vor  Herschel  gekannt  haben.  Musschen- 
broek*^*)  erzählt,  dass  die  Jupitermonde,  deren  grosster  emen 
scheinbaren  Durchmesser  von  1,5"  hat,  von  Manchen  mit  blossen 
Augen  gesehen  worden  seien.  Und  in  einem  Briefe  von  Sir  J. 
Herschel  (Americ  Journ.  of  Sc  and  Arts,  1855,  March,  p.273) 
adireibt  ein  amerikanischer  Missionär,  D.  T.  Stoddard,  der  zu  Oru- 
mich  in  Persien  sich  aufhält,  dass  er  in  diesem  so  günstigen  Klima 
nicht  allein  die  Jupitersmonde  mit  blossem  Auge  sehen,  sondern 
selbst  die  Ringe  des  Saturn  und  die  Lichtphasen  der  Venus  er- 
kennen könne,  sowie  auch  einige  Doppelsterne  als  solche  zu  unter- 
scheiden vermöge  t).  — 

Volkmann  ff)  erkannte  ein  0,002"  dickes  Haar  auf  eine 
Entfernung  von  30",  wo  das  Netzhautbildchen  einen  Durchmesser 
von  0,000033"  hatte.  Ein  Schuler  von  Bär*s  vermochte  aber  Vo'" 
dickes  Haar  in  einer  Entfernung  von  28  Fuss  noch  wahrzuneh- 
men; und  in  diesem  Falle  betrug  der  Durchmesser  des  Netzhaut- 
bildchens nur  0,0000021". 

Weil  man  eine  Linie  weiter  sieht  als  einen  Punkt  von  glei- 
chem Durchmesser,   so  ist  wohl  zu  erwarten,   dass  auch  längere 


*)  Deutsch  von  Dieffenbach,  Th.  11.    S.  6. 

••)  Populäre  Astronomie.     S.  273. 

***)  Introductio  ad  philos.  naU  2,  p.  773;  Hamboldl's  Kosmos,  Bd.  3. 
S.  IIS. 

t)  Harting,  das  Mikroskop,  deutsch  von  T heile,  Braanschw.  1859. 
S.  67. 

tt)  Art  Sehen  in  B.  Wagner's  Handw.  der  Physiol.  Bd.  3,  Abthl.  L 
S.  8S1. 

Gomelios,  Theor.  d,  Sehens  etc.  2SL 


338 


Schärfe  des  Sehens. 


Linien  weiter  gesehen  werden,  als  kürzere  Ton  gleicher  Breite;  was 
nach  Versuchen  von  Bergmann^)  wirklich  der  Fall  ist. 

Nach  E.  H.  Weber*s**)  Versachen  kann  man  eine  weisse 
Linie  auf  schwarzem  Grunde  aus  einer  mehr  als  dreimal  so  gros- 
sen Entfernung  wahrnehmen  als  ein  gleichseitiges  Viereck  von  der 
Breite  der  Linie;  und  diese  Entfernung  kann  bei  heller  Erleuch- 
tung der  Linie  und  einem  sehr  abstechendem  Hintergrunde  noch 
grösser  werden. 

Natürlich  erfordert  die  deutliche  Erkennung  einer  bestimm- 
ten Gestalt  einen  grösseren  Gesichtswinkel  als  die  blosse  Wahr- 
nehmung des  Objects  überhaupt.  Nach  Hueck's  ***)  Versuchen  lässt 
sich  ein  Quadrat  von  1,2'''  Durchmesser  auf  11'  Entfernung,  d.h. 
unter  einem  Sehwinkel  von  2' 35"  noch  als  Quadrat  erkennen. 
Und  nach  Hartingf)  müssen  viereckige  Körper,  um  erkannt  zu 
werden,  etwa  fünfmal  grösser  sein,  als  nöthig  ist,  wenn  sie  bloss 
gesehen  werden  sollen. 

224.  Mit  Rücksicht  auf  Farbe  und  Beleuchtungsgrad  stellte 
Plateau  tt)  einige  hierher  gehörige  Versuche  an,  indem  er  kleine 
farbige  Papierscheiben  von  I  Centimeter  Breite  auf  einer  im  Freien 
vertikal  aufgestellten  schwarzen  Tafel  befestigte  und  sich  allmälig 
so  weit  entfernte,  bis  die  farbige  Scheibe  nur  noch  als  eine  kleine, 
kaum  wahrnehmbare  Wolke  erschien,  und  einige  Schritte  weiter 
vollständig  verschwand.  Hierauf  wurde  die  Entfernung  vom  be-' 
treffenden  Object  bestimmt  und  der  Gesichtswinkel  berechnet.  Zwei 
Versuchsreihen  führten  zu  folgenden  Resultaten. 


Gesichtswinkel 

im  Schatten 

im  Sonnen - 
icheia. 

Weiss 

18" 

12" 

Gelb 

19" 

13" 

Roth 

31" 

23" 

Blau 

42" 

26" 

*)  Henle  8  u.  Pfeuffer's  Zeitsch.  f.  rat.  Medic.   HI.  F.  Bd.  \U  S.  92. 
**)  Berichte  der  königl.  S&chs.  Ges.  der  Wissenscb.    Leipzig  1852.   S.  142. 
•••)  Müllers  Archiv.     1840.     S.  88. 
f)  Das  Mikroskop,  deutsch  von  T heile.    S.  81. 

ff)  Sur  quelques  propridtte  des  impressiones  produites  par  la  lomi^j  P-  25 ; 
—  Poggend.  Ann.  Bd.  XX.   S.  327. 
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Hiernach  kann  also  ein  weisses  Object,  um  noch  gesehen  zu 
werden,  merklich  kleiner  als  ein  blaues  sein  (s.  übrigens  auch 
§.  194). 

Versuche,  die  den  Einfluss  der  Lichtdifferenz  auf  die  Unter- 
scheidung der  Gesichtsobjecte  betreffen,  wurden  von  Twining*^) 
angestellt.  Eine  weisse  Tafel,  auf  der  sich  schwarze  runde  Flecke 
in  regelmässiger  Anordnung  befanden ,  erhielten  ihre  Beleuchtung 
durch  eine  Lampe.  Twining  bestimmte  nun  die  Entfernung  der 
letzteren,  bei  welcher  die  schwarzen  Flecke  als  gesondert  zu  er- 
scheinen aufhörten,  wenn  das  Äuge  in  verschiedene  Entfernung  von 
denselben  gebracht  wurde.  Die  Yersucho  fiihrten  zu  dem  Ergeb- 
niss,  dass,  wenn  die  Abstände  des  Auges  in  geometrischer  Pro- 
gression abnehmen,  die  zugehörigen  Lampendistanzen  in  arithme- 
tischer Progression  wachsen.  Doch  sieht  Fechner  hierin  mehr 
einen  empirischen  Ausdruck,  an  dessen  AUgemeingiltigkeit  un- 
ter andern  Versuchsumständen  man  noch  zweifeln  könne,  als 
ein  wirkliches  Naturgesetz,  hält  indess  diese  Versuche  insofern  von 
Interesse,  als  daraus  hervorgeht,  dass  die  Beleuchtungsintensitäten, 
bei  welchen  das  deutliche  Erkennen  der  Flecke  beginnt  oder  auf- 
hört, sich  in  sehr  starkem  Verhältnisse  vergrössern,  wenn  ein 
grosser  Augenabstand  in  gegebenem  Verhältnisse  vergrössert  wird, 
dagegen  in  geringem  Verhältnisse,  wenn  ein  kleiner  Augenabstand 
in  demselben  Verhältnisse  vergrössert  wird.  So  entsprechen  den 
beiden  grössten  Augenabständen  107,29  und  134,11  engl.  Zoll,  die 
Twining  anwandte,  und  das  Verhältniss  4 : 5  bilden,  die  Lampen- 
abstände 29,5  und  15,5  engl.  Zoll,  d.h.  ein  Verhältniss  der  Be- 
leuchtungsintensitäten wie  1  :  3,62,  hingegen  den  beiden  kleinsten 
Augenabständen,  die  derselbe  benutzte,  28,12  und  35,16  Zoll,  de- 
ren Verhältniss  gleichfalls  4 : 5  ist,  die  Lampenabstände  131,6  und 
110,5,  d.h.  ein  Verhältniss  der  Beleuchtungsintensitäten  wie 
1:1,419**). 

225.    Die  bisherigen  Bestimmungen  über  die  kleinsten  wahr- 


*)  Enquiries  concerning  Stellar  Occultadons  by  Uie  Moon  aod  the  Pltnels, 
—  experiments  upon  Light  and  Magnitude  in  relalion  to  Vision,  in  American  J.  of 
scienc.1858.  Juli.  V.  C.  XXVI.  [2].  p.  15.  —  Hier  nach  Fechner:  Element« 
der  Psychophysik,  Leipzig  1860.  Th.L  S.  269  f. 

**)  8.  Fechner  a.  a.  0.  S.  270. 
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nehmbaren  Grögsen*)  und  Distanzen,  über  welche  letalere  wir  noch 
▼erschiedene  numerische  Angaben  folgen  lassen,  sind  sämmtlich 
ohne  Rucksicht  auf  die  Irradiation  festgestellt,  die  doch,  wie  wir 
wissen,  selbst  bei  wohl  accommodirtem  Auge  ihren  Einfluss  gel- 
tend macht;  daher  denn  auch  die  berechneten  Grössen  der  ent- 
sprechenden Netzhautbilder  mehr  oder  minder  fehlerhaft  sein  müs- 
sen. Dessenungeachtet  sind  diese  Angaben  von  Interesse,  da  sie 
immerhin  ein  gewisses  Mass  oder  eine  empirische  Grenze  für  die 
Scharfe  des  Sehens  darbieten. 

Was  nun  die  kleinsten  wahrnehmbaren  Distanzen  betrifil,  so 
benutzte  man  zu  Versuchen  hierüber  Punkte  und  Linien  oder  Li- 
niensysteme. Zwei  sehr  nahestehende  helle  Punkte  oder  Linien 
werden  nicht  mehr  unterschieden  werden  können,  wenn  ihre  Netz- 
hautbilder mit  Zerstreuungskreisen  ineinandergreifen  und  die  Mit- 
telpunkte der  letzleren  gegen  ihre  Peripherie  nicht  eine  überwie- 
gende Helligkeit  besitzen.  Dunkle  Punkte  und  Linien  auf  hellem 
Grunde  werden  durch  Irradiation  von  Seiten  des  letzteren  verblasst, 
auch  scheinbar  verbreitert,  so  dass  ihre  Bilder  bei  einer  gewissen 
Nähe  ebenfalls  ineinander  laufen  und  mit  dem  Grunde  verschmel- 
zen. So  verschmelzen  nach  Hueck**)  zwei  schwarze  Punkte,  die 
auf  weissem  Grunde  0,45'^'  voneinander  abstehen,  miteinander  bei 
10  Fuss  Entfernung  vom  Beobachter,  wo  dann  ihre  Distanz  unter 
einem  Winkel  von  Vit"  erscheint. 

Volkmann  ^^*)  konnte  zwei  Spinnengewebeiaden,  die  in  paral- 
leler Richtung  und  in  einer  Distanz  von  0,0052'^  nebeneinander 
aufgespannt  waren,  auf  7"  Entfernung  als  doppelt  erkennen,  aber 
nicht  weiter.  Der  scharfsichtigste  unter  seinen  Freunden  erkannte 
die  Duplioität  auf  13"  Entfernung.  Aus  diesen  Werthen  berech- 
nete sich  die  Distanz  der  Netzhautbildchen  für  Volkmann*s  kurz- 
sichtiges Auge  zu  0,00037'",  für  das  scharfsichtige  seines  Freun- 
des zu  0,00021''.  Femer  erkannte  Volkmann  zwei  schwarze  Pa- 
rallellinien auf  weissem  Grunde,  die  sich  in  einer  gegenseitigen 
Distanz  von  0,016"  befanden,  mit  Hilfe  einer  Brille  in  der  Ent- 


*)  Angaben  hierüber  findet  man  noch  bei  Tobias  Mayer:  Comment. 
Soc.  sc.  Gotting,  1754,  pg.  101.  —  Vgl.  aach  Ehrenberg  in  Poggend.  Ann. 
Bd.  XUV.   S.  35. 

••)  Müller's  Archiv.    1840.    S.  87. 


«••' 


)  Art«  Sehen  in  Wagner's  Handw.  Bd.  8.  äh^l,  B,  iSl. 
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fernuDg  yon  27'^  Und  in  diesem  Falle  war  die  Distanz  der  Netz- 
faaalbüdcben  »  0,00029''. 

Valentin ''')  unterschied  noch  zwei  Linien,  deren  Bilder  auf 
dw  Netzhaut  um  0,0009'''  von  einander  abstanden. 

E.  H.  Weber ''^)  liess  Versuche  von  verschiedenen  Personen 
nüt  schwarzen  Linien  anslellen,  die  durch  Maschinenstich  sehr  eng 
und  gieichmässig  'gezogen  und  auf  weisses  Papier  gedruckt  waren. 
Dieselben  waren  0,025  Paris.  Linien  breit  und  durch  eben  so  breite 
Zwischenräume  von  einander  getrennt.  Nun  erkannte  Weber's 
Sohn  (Theodor)  die  Linien  noch  in  einer  Entfernung  vou  9  Par. 
Zoll  2^  Lin.,  so  dass  in  diesem  Falle  ein  Zwischenraum  unter  dem 
Gesichtswinkel  von  45,3  See.  erschien,  was  auf  der  Retina  einer 
Grösse  von  0,00148  Par.  Lin.  entspricht.  Euie  andere  Person, 
die  scharfsichtigste,  erkaimte  die  Linien  nocli  in  11  Zoll  Abstand, 
woraus  sich  für  den  Gesichtswinkel  des  Zwischenraumes  36,5  See. 
oder  für  das  entsprechende  Retinabild  des  letzteren  0,00119  Par. 
Linien  ergab. 

226.  Anderweitige  Versuche  mit  gestreiften  Figuren  oder 
Liniensystemen  liegen  noch  vor  von  T.  Mayer***),  Hueckf),  Ma- 
rie Davytt)  und  Bergmann  fff). 

Letzterer  benutzte  zu  seinen  Versuchen  vorzugsweise  litho- 
graphirte  Gitterzeichnungen,  deren  Striche  und  Zwischenräume  je- 
der l  Millimeter  breit  waren.  Um  dieselben  anwendbar  zu  ma- 
chen, schnitt  Bergmann  ein  rundes  Loch  von  etwa  20"*"*  Durch- 
messer mitten  in  den  Deckel  eines  runden  Pappschächtelchens  und 
legte  die  Gittertafel  von  Innen  her  gegen  den  Deckel  fest,  so  dass 
nur  ein  kreisrunder  Theil  derselben  durch  jenes  Loch  aussen  zum 
Vorschein  kam,  wodurch  es  mögliph  wurde,  mittelst  Drehung  des 
Deckels  den  Gitterstäben  jede  beliebige  Neigung  zu  geben,  und 
derjenige,  dessen  Augen  geprüft  wurden,  durch  Angabe  der  Rich- 
tung den  Beweis  führen  konnte,  d^ss  er  sie  wirklich  sah. 


^)  Lehrbuch  der  Physiologie,  Bd.  11.  S.  428. 

**)  Berichte  d.  köuigl.  SAchs.  Geselldch.  d.  Wisaen^cb.  Leipz.  1852.  ^,  144. 
•••)  Commcnl.  soc.  sc.  Gotüng.    T  IV.  p.  102. 
t)  Müllcr's  Archiv,  1840.   S.  87. 
tt)  LInstUul.    XVII.    p.  59. 

ttt)  Zeilsch.  für  rat.  Medicin   von  Hcnle   and  Pfeaffer,    III.  R«ihiC 
J.  Bd.  S.88,  04  ff.  •* 
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Aus  einer  grossen  Anzahl  yon  Versuchen  ergab  sich  nun,  dass 
die  ausgewählt  guten  Augen  mehrerer  Individuen  die  Streifen  mit 
ihren  millimeterbreilen  Zwischenräumen  in  5,5  Meter  Entfernung 
stets  erkannten.  Nachdem  diese  Entfernung  herausgefunden,  be- 
merkt Bergmann,  war  es  leichter,  die  Anzahl  der  Versuche  zu  ver- 
vielfältigen, da  es  nicht  mehr  nöthig  war,  erst  mehrere  Proben  in 
grösseren  Entfernungen  anzustellen  und  die  Organe  dabei  fruchtlos 
anzustrengen.  Daher  liess  er  die  Individuen  den  Massstab  häufig 
erst  bei  6  oder  6,5  'Meter  betreten  und  von  da  aus  vorrücken« 
Häufig  wurde  jedoch  auch  schon  in  diesen  grösseren  Entfernun- 
gen, und  sogar  mitunter  schon  bei  7  Meter  Abstand  die  Richtung 
der  Striche  wiederholt  richtig  erkannt  Auch  machten  die  Expe- 
riroentirenden  öfter  die  Bemerkung,  dass,  wenn  sie  die  Richtung 
der  Striche  wüssten,  sie  dieselben  in  diesen  grossem  Entfernungen 
sähen.  Und  bei  einem  früheren  Versuche,  schreibt  Bergmann,  be- 
gegnete es  sogar,  dass  ein  lOjähriger  Knabe,  auf  dessen  ausge- 
zeichnetes Auge  er  gelegentlich  aufmerksam  geworden  war,  ihm 
3mal  hintereinander  die  jedesmal  abgeänderte  Richtung  der  Striche 
in  einer  Entfernung  von  8  Metern  richtig  angab,  dann  folgte  aber 
eine  falsche  Angabe. 

Die  Breite  der  Netzhautbilder  für  jeden  Zwischenraum  betrug 
nun,  den  Abstand  des  hinteren  Knotenpunktes  im  Auge  zu  15"**" 
gesetzt,  nach  Bergmann*s  Mittheilnngen  für: 

5,5  Meter  Distanz  =  0,00273"»  =  y^^«"«  =  ^j^'" 

6  „  „       =  0,0025«    =  ,1^««  =  4^'" 
6,5     „          „       =  0,0023«    =  ,1^««  =  ^j'" 

7  „  „      =  0,00215«  =  ,i,««  =  ToSV 

8  „  „  -0,0018«  =3k"""  =  TrW 
Bei  der  geringsten  der  hier  angeführten  Entfernungen  be- 
trägt die  Grösse  des  Bildes  der  ganzen  kleinen  Gitterzeichnung 
nur  erst  j^  bis  ^^j««  oder  0,0241'",  und  ist  daher  immer  noch 
weit  kleiner  als  der  Boden  der  fovea  centralis  (s.  §.  137).  Indes- 
sen stellen  sich  diese  Zahlen  ein  wenig  grösser  heraus,  wenn  man 
für  die  Entfernung  des  Knotenpunktes  oder  des  Kreuzungspunkles 
der  Richtungslinien  von  der  Retina  denWerth  15, 1774«« =6,735'" 
in  die  Rechnung  einführt. 

Bergmann  hebt  hervor,  dass  in  der  Entfernung  von  5,5«,  in 
welcher  recht  gute  Augen  regelmässig  mit  Sicherheit  die  Richtung 
der  Linien  erkennen ,   die  Bilder   derselben  etwas  breiter  als  die 
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Hilfte  des  Zapfendurchmessers  seien  (s.  §.  134),  worin  man  immer 
schon  eine  wesentliche  Beziehung  zwischen  diesen  Dimensionen 
vermuthen  könne. 

227.  Im  Hinblick  auf  das  Erkennen  der  gitterf5rmigen  Zeich- 
nung unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Zapfen  gewissermassen 
Seheinheiten  darstellen,  bemerkt  Bergmann:  es  werde  sich  dasselbe 
begreifen  lassen,  sobald  Weiss  und  Schwarz  auf  den  betroffenen 
Zapfen  so  vertheilt  seien,  dass  dieselben  streifenweise  mehr  Schwarz, 
streifenweise  mehr  Weiss  erhielten,  und  sobald  diese  Streifen  der 
Netzhaut  denen  der  Zeichnung  parallel  liefen.  Auch  dürften  die 
Beleuchtungsdiflerenzen  zwischen  den  Streifen  nicht  allzugering- 
fllgig  sein. 

Bergmann  weist  hierbei  noch  auf  die  bestimmte  Wahrneh- 
mung hin,  die  man  jedesmal  macht,  wenn  man  sich  einer  Gitter- 
zeichnung von  der  Distanz  an,  in  welcher  man  sie  zuerst  erkannte, 
allmälig  nähert.  Unverkennbar  nimmt  dann  das  Weiss  an  Rein- 
heit und  das  Schwarz  an  Tiefe  zu.  Dies  sei  in  so  hohem  Grade 
der  Fall,  dass  man  sich  der  Ueberzeugung  nicht  erwehren  könne, 
es  sei  vorher  auf  allen  Zapfen ,  welche  die  Empfindung  des  Hellen 
mit  sich  führten,  dem  Weiss  noch  viel  Schwarz  beigefügt  gewesen, 
und  umgekehrt. 

Von  Bedeutung  sind  hier  noch  die  häufigen  irrigen  Angaben 
über  die  Richtung  der  Striche.  Nicht  selten  fand  sich  in  den- 
selben über  5,5  Meter  hinausliegenden  Entfernungen,  in  welchen 
oft  schon  ein  richtiges  Erkennen  eintrat,  zwischendurch  auch  ein 
Irrthum.  Der  Experimentirende  glaubte  die  Striche  zu  sehen,  gab 
aber  ihre  Richtung  falsch  an.  Und  häuGg  kam  die  Täuschung  vor, 
dass  die  Richtung  der  Striche  gerade  senkrecht  zu  der  wirklichen 
angegeben  wurde,  obwohl,  wie  weitere  Versuche  lehrten,  auch  an- 
dere derartige  Täuschungen  zu  Tage  traten.  Auch  erschien  die 
Gittertafel  häufig  in  denselben  Entfernungen  scheckig.  Ein  Mann, 
der  das  Object  gar  nicht  kannte,  hielt  es  in  einer  Entfernung  von 
6  Meter  für  gewürfelt.  —  Allein  die  irrigen  Wahrnehmungen  von 
Streifen  konnten,  ebenso  wie  die  richtigen  in  den  grössten  Ent- 
fernungen, nur  kurze  Zeit  festgehalten  werden.  Einer  der  Experi- 
mentirenden  machte  schon  nach  den  ersten  Proben  die  Bemerkung, 
dass  es  öfter  erst  nach  einiger  Anstrengung  gelinge,  die  Striche 
zu  sehen  und  dass  sie  dann  wieder  verschwänden.  Ihr  Verschwin- 
den kann,  wie  Bergmann  bemerkt,  offenbar  nur  auf  Abstumpfung 
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des  Auges  oder  darauf  beniheo,  dass  das  GiUerbild  von  einer 
Zapfeogruppe ,  welche  durch  ihre  Disposition  entweder  die  irrige 
oder  richüge  Wahrnehmung  begünstigte,  auf  eine  andere  geräiä, 
die  dies  nicht  Ihut;  wobei  nicht  zu  vergessen,  dass  das  ganze 
Gilterbild  den  Boden  der  fovea  centralis  bei  weitem  nicht  ausfüllt« 

228.  Um  nun  eine  bestimmte  Ansicht  von  den  zuvor  an- 
gedeuteten Wahmehmongen  zu  gewinnen,  legt  Bergmann*)  eine 
besondere  Annahme  über  die  Anordnung  der  Zapfen  zum  Grunde. 
Er  stellt  sich  nämlich  vor,  dass  die  Zapfen  (in  kleineren  Gruppen 
betrachtet)  so  nebeneinander  geordnet  sind,  wie  regelmassige  gleich- 
seitige, untereinander  gleich  grosse  Sechsecke  auf  ebener  Fläche 
zu  gänzlicher  Erfüllung  des  Raumes  geordnet  sein  müssen;  ähn- 
lich wie  die  Zellen  des  Bienenstockes  sich  im  Querschnitte  zeigen. 
Diese  Vorstellung  ist  insofern  erlaubt,  als  die  Zapfen  im  Allge- 
meinen im  Querschnitte  hexagonal  erscheinen,  auch  einander  be- 
nachbarte Zapfen  im  Allgemeinen  keine  merklichen  Grössenunler- 
schiede  darbieten,  und  endlich  die  Krümmung  der  Netzhäute  im 
Verbal  tniss  zu  den  sehr  kleinen  Zapfen  als  unbeträchtlich  erscheint* 

Nun  bilden  die  auf  die  bezeichnete  Weise  in  einer  Ebene 
geordneten  Sechsecke  in  drei  Richtungen,  die  sich  unter  Winkeln 
von  60®  schneiden,  Reihen  miteinander,  innerhalb  deren  jedes 
Sechseck  einen  grössten  Durchmesser  da  hat,  wo  in  den  an^tos- 
senden  Parallelreihen  je  zwei  Sechsecke  sich  berühren  und  am 
0chraalsten  sind.  —  Auf  eine  mit  solchen  Sechsecken  gebildete 
Taiel  denkt  sich  Bergmann  ein  Gilter  gelegt,  dessen  Stäbe  irgend 
eine  der  drei  Reihen  unter  rechten  Winkeln  kreuzen ;  wo  sich  dann 
die  Frage  erhebt,  wie  die  Vertheilung  der  Bilder  der  Gitterstäbe 
auf  den  Sechsecken  sein  werde,  z.B.  unter  der  Voraussetzung, 
dass  jeder  Gitterstab  die  halbe  Breite  eines  Sechseckes  bedecke 
und  die  Distanzen  der  Stäbe  eben  dieselbe  Breite  haben. 

Legt  man  unter  diesen  Voraussetzungen  das  Gitter  so  auf 
die  Sechsecke,  dass  jedes  derselben  zur  einen  Hälfte  einem  Stabe, 
zur  anderen  einem  Zwischenräume  entspricht,  und  selzt  man  ein 
so  auf  den  Zapfen  entworfenes  Netzhautbild  weisser  und  schwarzer 
Striche;  so  erhält  man  als  Resultat  eine  völlig  homogene  Heogung, 
eine  ungefleckte  graue  Fläche.    Verschiebt  man  dagegen  das  Gitter 


*)  a.a.O.  S.  lOOr. 
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aui  den  Sechsecken  um  ein  Viertel  der  Breite  der  Sechsecke,  so 
wird  das  Resultat  ein  anderes.  Die  Sechsecke  sind  nun  je  In 
einer  Reihe  von  den  Stäben,  in  der  anderen  von  den  Zwischen- 
räumen mehr  bedeckt,  und  zwar  im  Verhältnisse  von  7  zu  5,  so 
dass  eine  Reihe  der  Zapfen  eine  gleichmässige  Mengung  von  7 
Tbeilen  Schwarz  und  5  Theilen  V^eiss  erhalten,  die  nächste  7 
Theile  Weiss  und  5  Theile  Schwarz,  eine  dritte  sich  wie  die  erste, 
die  vierte  sich  wie  die  zweite  verhalten  würde.  Diese  Reihen  lie- 
gen aber  rechtwinklig  gegen  die  Bilder  der  Striche,  und  hierin 
scheint,  wie  Bergmann  sagt,  eine  plausible  Erklärung  gegeben  zu 
sein,  wie  jene  Täuschungen :  die  Richtung  der  Striche  gerade  recht- 
winklig gegen  die  wirkliche  wahrzunehmen,  entstehen  könne.  Auch 
liegt  darin,  dass  solche  Wahrnehmungen  sehr  flüchtig  sein  müssen, 
da  eine  Bewegung  der  Netzhautfläche  um  ein  Viertel  eines  Zapfen- 
durchmessen  genügt,  die  Erscheinung  wechsehid  hellgrauer  und 
dunkelgrauer  Striche  aus  rein  grauem  Felde  hervortreten  und  wie- 
der in  dasselbe  verschwinden  zu  lassen;  wie  denn  auch  ferner 
leicht  einzusehen,  dass  eine  solche  Erscheinung  nicht  nolhwendig  an 
eine  ganz  bestimmte  Entfernung  gebunden  ist.  Die  Entfernung,  — 
oder  das  Verhältniss  der  Breite  der  Striche  zur  Breite  der  Sechs- 
ecke, —  kann  sich  etwas  ändern,  und  noch  immer  können  hell- 
graue und  dunkelgraue  Striche  gesehen  werden,  rechtwinklig  gegen 
die  Richtung  der  objectiv  vorhandenen  gelegen.  Nur  würde  man, 
fugt  Bergmann  hinzu,  wenn  ein  solches  Bild  überhaupt  scharf  ge- 
nug erschiene,  um  so  analysirt  werden  zu  können,  jeden  Strich 
aUmälig  seiner  Länge  nach  aus  der  einen  in  die  andere  Nuance 
übergehen  sehen,  und  jedesmal,  wo  ein  Strich  seine  lichteste  Stelle 
hätte,  würden  die  benachbarten  am  dunkelsten  sein,  und  umgekehrt. 
Bergmann  erläutert  diesen  Fall  durch  ein  in  Zahlen  ausgeführtes 
Beispiel,  wobei  sich  noch  ergab,  dass  die  Bedingungen  zum  Auf- 
treten der  Erscheinung  eines  Gitters,  welches  rechtwinklig  ge^en 
daB  objectiv  vorhandene  steht,  günstiger  sind,  wenn  die  Bilder  der 
Stäbe  und  Zwischenräume  etwas  mehr  als  |  der  Breite  der  Zapfen 
betragen,  als  wenn  ihre  Breite  gerade  ^  entspricht,  obschon  ähn- 
iiche  Erscheinungen  auch  dann  eintreten  können,  wenn  die  Bilder 
im  Querdurchmesser  weniger  als  ^  der  Zapfenbreite  haben. 

Bergmann  denkt  sich  nun,  „dass  die  Anordnung  und  Gestalt 
der  Zapfen  sich  streckenweise  hinreichend  der  hypothetisch  zu 
Grunde  gelegten  gleichen  Sechsecke  in  einer  ebenen  Fläche  an- 
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nähert,  um  die  beschriebenen  Erscheinungen  auf  die  angegebene 
Weise  zu  ermöglichen,  dass  aber  durch  die  kleinen  Schwankungen 
der  Augenaie  das  Bild  leicht  auch  auf  andere  Gruppen  von  Zapfen 
gefuhrt  werden  kann,  deren  Stellung  jene  Illusion  nicht  begünstigt, 
es  vielmehr  möglich  macht,  dass  kürzere  oder  längere  Reihen  in 
der  Richtung,  welche  der  wirklichen  der  Stäbe  und  Zwischenräume 
entspricht,  mehr  Schwarz  und  mehr  Weiss  erhalten/' 

220.  Endlich  sei  noch  auf  ein  Resultat  hingewiesen,  das 
Bergmann  auf  Veranlassung  von  H.  Karsten  fand.  Dieser  wurde 
nämlich  zu  der  Ansicht  geführt,  dass  das  Erkennen  der  Gitter  bei 
gewissen  Richtungen  der  Stäbe  leichter  sein  würde  als  bei  anderen. 
Demzufolge  stellte  man  Versuche  mit  einem  Auge  an,  wo  sich  dann 
bald  bei  dem  Prosector  Gronau  ergab,  dass  er  die  Linien,  wenn 
sie  von  rechts  oben  nach  links  unten  liefen ,  mit  dem  linken ,  bei 
entgegengesetzter  Richtung  mit  dem  rechten  Auge  in  etwas  grös- 
serer Entfernung  erkannte.  In  einer  Entfernung  von  6  Metern 
erkannte  derselbe  die  zweite  Lage  unter  günstigen  Umständen  jedes- 
mal mit  dem  rechten,  nie  mit  dem  linken,  die  erste  Lage  mehrfach 
mit  dem  linken,  nie  mit  dem  rechten  Auge. 

Hiernach  glaubt  Bergmann  annehmen  zu  dürfen,  dass  die 
Dimensionen  der  Zapfen  so  angeordnet  sind,  dass  sie  in  einer 
Richtung  gedrängter  erscheinen,  als  in  der  anderen.  Wenn  z.B. 
das  linke  Auge  die  Linien  von  rechts  oben  nach  links  unten  besser 
erkennt,  so  Hesse  sich  dies  dadurch  erklären,  dass  die  Zapfen- 
querschnitte in  der  Richtung  rechtwinklig  gegen  die  Bilder  der 
Linien  etwas  geringere  Durchmesser  darböten,  als  parallel  den- 
selben. Doch  gesteht  Bergmann,  dass  nicht  alle  seine  hierher 
gehörigen  Resultate  zu  einer  solchen  Erklärung  auffordern.  Er 
selbst  sehe  z.B.  sowohl  horizontale  als  vertikale  Gitter  leichter, 
als  schrägliegende  mit  beiden  Augen  zusammen,  und  hat  in  Be- 
ziehung auf  die  schrägliegenden  einen  Unterschied  seiner  beid«sn 
Augen  bei  Einzelgebrauch  derselben  nicht  bemerkt,  was  freilich, 
wie  er  noch  hinzufügt,  dadurch  erschwert  wird,  dass  sein  linkes 
Auge  bei  diesen  Versuchen  sich  überhaupt  nicht  so  tüchtig  zeigt, 
als  das  rechte. 

Das  leichtere  Erkennen  der  Gitter  nach  gewissen  Richtungen 
könnte  wohl,  wie  es  mir  scheint,  auch  zum  Theil  auf  optischen 
Gründen  beruhen,   und  zwar  auf  der  Abweichung  des  Auges  von 
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dtr  Kugelgestalt,  oder,  mit  anderen  Worten,  auf  der  ungleichen 
Krümmung  seiner  brechenden  Flächen  in  verschiedenen  Schnitten 
(t.  §.  197  ff.). 

230.  Dass  die  Gesichtsschärfe  auf  den  Seitentheilen  der 
Retina  viel  geringer  als  auf  ihrem  mittleren  Theile  ist,  haben  wir 
bereits  (S.  222)  hervorgehoben.  Beobachtungen  hierüber  stellte 
Volkmann  *)  mit  seinem  Assistenten  Hüttenheim  in  der  Weise  an, 
diss  sie  versuchten,  wie  weit  ein  Object  zur  Seite  der  optischen 
Axe  vom  Auge  entfernt  werden  durfte,  ehe  es  für  die  Wahrnehmung 
ganz  verloren  ging.  Dieselben  benutzten  als  Objecto  runde  schwarze 
Punkte  auf  weissem  Papier ,  markirten  bei  indirectem  Sehen  das 
Haximum  der  Entfernung,  in  welcher  diese  Punkte  sichtbar  waren, 
und  berechneten  für  jeden  Fall  die  Grösse  des  Netzhautbildchens. 
Nach  diesen  Beobachtungen  nimmt  die  Schärfe  des  Sehens  von  der 
optischen  Axe  nach  der  Seite  hin  stetig  ab,  allein  merkwürdiger 
Weise  im  ersten  Grade  in  schnellster  Progression.  Und  ferner  er- 
gab sich,^  dass  die  Stumpfheit  des  Gesichts  in  den  Seitentheilen  der 
Retina  rascher  zunimmt,  wenn  es  sich  uni  Distinction  von  Distanzen 
handelt,  als  wenn  es  nur  darauf  ankommt,  einen  einfachen  Licht- 
eindruck wahrzunehmen. 

Auch  von  Hueck'*'*)  wurden  über  diesen  Gegenstand  Beob- 
achtungen angestellt,  die  umfassendsten  aber  neuerdings  von  Aubert 
und  Förster,  die  zunächst  untersuchten  ***),  wie  weit  seitlich  von 
der  Sehaxe  Objecto  von  bestimmter  Grösse  erkannt  werden  können. 
Weil  es  hierbei  nöthig  war,  die  Netzhaut  auf  eine  bestimmte  Zeit 
unverrückt  zu  erhalten,  ein  absolutes  Ruhighalten  des  Auges  aber 
sehr  schwer  ist,  wenn  man  die  Absicht  hat,  einen  Gegenstand,  der 
rdativ  weit  von  der  Sehaxe  entfernt  liegt,  zu  erkennen;  so  be- 
nutzten dieselben  nach  dem  Vorgange  Volkmann's  und  Weber*s  die 
BjBieuchtung  des  zu  erkennenden  Objects  durch  den  elektrischen 
Funken,  dessen  Dauer  so  kurz  ist,  dass  während  derselben  eine 
Aogenbewegung  nicht  wohl  ausgeführt  werden  kann;  daher  das, 
was  man  während  dieser  Zeit  sieht  ^  mittelst  der  ruhenden,  unbe- 
wegten Retina  gesehen  wird. 

Als  Objecte  Hessen  die  Genannten  auf  einem  2  Fuss  breiten 


*)  Art.  Sehen  in  Wagners  Handw.  der  Physiol.  Bd.  III.  Ablb.3.  S.332f. 

••)  M  alleres  Archiv.   1840.    S.  82. 

***)  Grife^s  Archiv  für  Ophthalmologie,  Bd.  III.  Ablh.ü.  S.l. 
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und  5  Fuss  langen  Bogen  Papier  Zahlen  und  Buchstaben  tmi 
gleicher  Grösse  in  gleichen  Zwischenräumen  drucken.  Dieser  Bo- 
gen konnte  über  zwei  horizontal  liegende  Walzen,  die  in  vertikakr 
Richtung  voneinander  entfernt  waren,  gerollt  werden,  so  dass  durch 
das  Drehen  der  Walzen  immer  neue  Zahlen  oder  Buchstaben  kl 
das  Gesichtsfeld  gebracht  wurden.  Ferner  befand  sidi  in  immer 
gleicher  Entfernung  und  Richtung  zu  dem  bedruckten  Bogen  eine 
Leydener  (Riess*sbhe)  Flasche  mit  unveränderter  Entfernung  ihrer 
beiden  Kugeln  dem  Bogen  gegenüber,  nach  welchem  letxteren  durch 
eine  eulsprechend  weite  und  kurze  Röhre  von  geschwärztem  Pa* 
pier  gesehen  wurde.  Auf  solche  Weise  war  dem  Auge  ein  be- 
stimmter Ort  angewiesen,  der  in  allen  Versuchen  derselbe  biiali, 
und  zugleich  blendete  die  Röhre  das  von  dem  überspringendoi 
Funken  direct  zum  Auge  strahlende  Licht  ab. 

Der  Bogen  mit  den  Zahlen  konnte  dem  Auge  des  Beobaditen 
genähert  und  von  ihm  entfernt  werden,  wodurch  sich  eine  grosse 
Anzahl  verschiedener  Gesichtswinkel  fär  dasselbe  Object  hervor- 
bringen liess.  Und  durch  Drehen  über  die  Walzen  konnten  steli 
neue,  dem  Beobachter  jedesmal  unbekannte  Ziffern  und  Buchstaben 
in  das  Gesichtsfeld  gebracht  werden. 

Die  Versuche  geschahen  in  einem  verfinsterten  Zimmer,  das 
so  dunkel  war,  dass  nach  einigem  Aufenthalte  darin  die  Zahlen 
des  Bogens  noch  als  matte  Punkte  zu  erkennen  waren.  Finsterer 
durfte  das  Zimmer  nicht  sein,  weil  es  durchaus  nothig  war,  das 
Auge  für  die  entsprechende  Entfernung  des  Bogens  zu  acconi- 
modiren. 

Aubert  und  Förster  erstreckten  nun  ihre  Versuche  auf  vier 
Bogen  mit  Ziffern  von  verschiedener  Grösse  und  Entfernung  von 
einander  in  zehn  Entfernungen  zwischen  0,1  und  1  Meter  vom 
Auge,  und  machten  für  jede  dieser  Entfernungen  10  —  20  Einsel- 
beobachtungen ,  also  im  Ganzen  500  Einzelbeobachtungen.  Gof» 
geben  waren  nun  die  jedesmalige  Entfernung  des  Bogens  von  dem 
Auge,  ferner  der  Durchmesser  der  Zahlen  oder  Buchstaben,  und 
ebenso  die  Entfernung  derselben  voneinander.  Die  Menge  der  Zahlen, 
die  man  aufnotirt  hatte,  sowie  ihre  gleichfalls  bezeichnete  Lage 
zueinander  liess  dann  den  Raum  finden,  auf  welchem  man  die 
Zahlen  zu  erkennen  im  Stande  gewesen  war.  Bei  der  Berechnung 
der  diesem  Räume  entsprechenden  Gesichtswinkel  benutzten  die  Ge- 
nannten immer  den  grössteu  Durchmesser  desselben.     Die  Hälfte 
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des  DurchmeseerB  bildete  dann  die  eine  Kathete,  die  Entfernmig 
des  Bogens  vom  Auge  die  andere  Kathete  eines  rechtTvinkligen 
Drucks,  durch  deren  Division  sich  die  Tangente  oder  Cotangente 
des  gesuchten  Winkels  ergab.  Dieser  Winkel,  mit  2  multiplicirt, 
ist  der  Gesichtswinkel  des  Raumes,  in  dem  Aubert  und  Förster 
die  Zifl'ern  erkennen  konnten,  und  wird  von  ihnen  kurzweg  ^,Raum- 
Winkel''  genannt.  Ebenso  berechneten  dieselben  den  Gesichts- 
winkel für  den  grössten  Durchmesser  der  Zahlen,  und  führten  ihn 
in  den  Tabellen  *),  welche  die  Versucfasresullate  gaben,  als  „Zahlen- 
winkel'' auf. 

231.  Die  Schlüsse,  welche  Aubert  und  Förster  aus  diesen 
Beobachtungen  sogen,  sind  nun  folgende: 

1)  Je  weiter  eine  Zahl  von  der  Augenaxe  entfernt  ist,  um 
so  grosser  muss  sie  sein,  wenn  sie  deutlich  erkannt  werden  soll. 

2)  Bei  der  Bestimmung  des  Verhältnisses,  in  welchem  die 
Grösse  der  Zahlen  zu  dem  Räume,  auf  dem  sie  erkannt  werden, 
lu-  oder  abnimmt,  zeigt  sich  ein  eigenthümlichcr  Widerspruch  in 
den  Beobachtungen.  Bei  Vergleichung  nämlich  der  Zahlen-  und 
Raumwinkel  desselben  Bogens  zeigt  sich  fast  für  jede  Entfernung 
das  gleiche  Vcrhällniss  zwischen  beiden,  so  dass  keine  progres- 
sive, sondern  eine  proportionale  Abnahme  des  Zahlen  -  und  Raum- 
winkels stattfindet.  Erst  von  der  Zone  des  blinden  Fleckes  an 
wird  die  Abnahme  des  Raumwinkels  im  VerliMlniss  zu  der  des 
Zahlenwiukels  progressiv.  Dagegen  zeigt  sich,  wenn  man  bei 
gleichen  Entfernungen  das  Verhältniss  der  Zahlen-  und  Raum- 
winkel vergleicht,  eine  sehr  starke  progressive  Abnahme  der 
Ranmwinkel. 

„Bei  gleichem  Zahlenwinkel  (verschieden  grosse  Zahlen  in 
terschiedencr  Entfernung  betrachtet)  werden  kleinere  Zahlen,  die 
sich  in  geringer  Entfernung  vom  Auge  befinden,  weiter  von  der 
Augenaxe  entfernt  erkannt,  als  grössere  Zahlen  in  grösserer  Ent- 
fimiong;  oder:  bei  gleichem  Zahlenwinkel  ist  der  Raumwinkel  für 
grosse  entfernte  Zahlen  kleiner,  als  für  kleine  nahe  Zahlen";  — 
«in  Satz,  der  nach  der  Bemerkung  der  Genannten  an  die  Beob- 
iMJitung  von  Liebreich  **)  erinnert ,    dem  bei  Accommodation  für 


•)  a.a.O.  S.7— 9, 11. 

«^  Grftfe'8  Archiv  für  Ophthalmologie,  Bd.II.  Alrth.U.  8.206. 
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die  Ferne  die  Grenzen  des  Gesichtsfeldes  enger  waren,  als  bei 
Accommodation  für  die  Nähe. 

3)  Die  Fähigkeit  des  Wahrnehmeus  der  Formen  nimmt  nicht 
in  concentrischen  Kreisen  um  die  Augenaxe  ab,  sie  nimmt  schnel- 
ler nach  oben  und  unten,  langsamer  nach  aussen  und  innen  ab; 
oder :  die  Netzhautstelle,  mit  der  man  Formen  ? on  einer  bestimm- 
ten Grösse  noch  deutlich  erkennt,  ist  nicht  ein  Kreis,  son- 
dern eine  Curve,  die  sich  einer  Ellipse  mit  horizontal  liegender 
grösster  Axe  näliert.  So  wurden  3,  4  und  5  Zahlen  nebeneinan- 
der in  horizontaler  Richtung  erkannt,  sehr  seilen  aber  3  Zählen 
untereinander. 

232.  Hiemach  wurde  von  Aubert  und  Förster  noch  eine 
Versuchsreihe  *)  bei  continuirlicher  Beleuchtung  (mit  einer  Lampe) 
angestellt,  indem  sie  von  der  Ansicht  ausgingen,  dass  die  Resal- 
tate  des  Erkennens  von  Zahlen  und  Buchstaben  bei  elektrischem 
Lichte  nicht  ohne  weiteres  auf  das  Sehen  bei  gewöhnlichem  Lichte 
übertragen  werden  könnten,  insofern  das  Auge  aus  tiefer  Dunkel- 
heit plötzlich  in  eine  grosse  Helligkeit  versetzt  sich  nicht  schnell 
genug  adaptiren  könne,  und  auch  Aufmerksamkeit,  Urtheil  und 
Gedächtniss  sich  erst  an  diese  Art  von  Sinneseindruck  gewöhnen 
musslen.  Bei  dieser  zweiten  Versuchsreihe  kam  es  vorzugsweise 
auf  Beantwortung  der  Frage  an,  in  welcher  Distanz  vom  Centnim 
der  Retina  in  verschiedenen  Meridianen  der  letzleren  zwei  Punkte 
von  gewisser  Grösse,  die  sich  in  einer  gegebenen  Entfernung  von 
einander  befinden,  noch  als  zwei  distincle  Punkte  erkannt  und 
unterschieden  werden  können. 

Die  zu  diesen  Versuchen  benutzte  Vorrichtung  bestand  (Fig.  150) 
aus  einem  weisslackirten  Blecbslreifen  A  von  0,3  Meter  Länge  und 
0,05  M.  Breite,  welcher  nach  Art  zweier  Flügel  einer  Windmühle  um 
eine  Axe  a  gedreht  werden  konnte,  und  sich  mit  der  letzteren  an 
einer  vertikalen  Stahlstange  fi,  die  auf  einem  Brettchen  C  befestigt 
war,  auf-  und  abschieben  liess.  An  dem  anderen  Ende  des  Brett- 
chens, der  Axe  des  Blechslreifens  gegenüber,  befand  sich  das 
Auge  des  Beobachters,  während  sein  anderes  Auge  durch  einen 
schwarzen  Papierschirm  D  verdeckt  war,  welcher  an  einem  Holz- 
stabe nach  rechts  und  links  gedreht  werden  konnte.     Die  Axe  des 


*)  «41.0.  S.18ff. 


Schärfe  des  Sehens. 


SSI 


Blechstreifent  war  0,2  Meter  yom  Mittelpunkte  der  Grundlinie  bei- 
der Augen  des  Beobachters  entfernt. 

Fig.  150. 


Der  Letzlere  legte  nun  bei  den  Versuchen  die  Nase  an  den 
Uolzstab  d,  yerdeckte  mit  dem  Schirme  das  eine  Auge  und  stellte 
die  Axe  der  Blechtafel  in  gleiche  Höhe  mit  den  Augen.  Hierauf 
fixirle  er  den  Mittelpunkt  der  Tafel  (oder  die  Spitze  ihrer  Aie) 
unverwandt  und  schob  allmälig  von  der  Seite  her  in  den  Fallen 
der  Blechtafel  eine  weisse  Karte  mit  2  Punkten  nach  dem  fizirlen 
Punkte  hin.  Sobald  nun  der  Beobachter,  bei  ununlerbrochen 
fester  Fixation  der  Mitte  der  Tafel,  mit  den  seitlichen  Theilen  der 
Retina  die  zwei  Punkte  unterschied,  hielt  er  die  Karte  fest,  und 
las  die  Entfernung  der  beiden  Punkte  von  dem  Fixationspunkte 
an  einer  Metereintheiluug,  welche  sich  an  den  Falzen  der  Blecb- 
tafel  befand,  ab.  Diese  Entfernung  wurde  notirt,  die  Blechtafel 
dann  um  45<^  gedreht  und  die  Karte  wieder  von  der  Seite  her 
nach  dem  fixirlen  Punkte  geschoben,  u.  s.  L  Auf  solche  Weise  war 
nach  einer  ganzen  Umdrehung  der  Tafel  für  acht  Radien  oder 
Rectinalmeridiane  bestimmt,  in  welcher  Entfernung  von  dem  fixir- 
ten  Punkte  die  zwei  Punkte  der  Karte  unterschieden  werden 
konnten.  —  Beiläufig  noch  die  Bemerkung,  dass  die  Punkte  auf 
möglichst  weissem  Papier  mit  schwärzester  Tusche  und  möglichst 
rund  gemacht  waren.  Dieselben  wurden  von  vierfach  verschiedener 
Grösse  gewählt,  dergestalt,  dass  stets  zwei  gleich  grosse  auf  der- 
selben Karte  sich  befanden,  und  je  zwei  Paar  von  correspondiren- 
der  Grösse  ungleich  weit  voneinander  entfernt  gemalt  wurden*  Dv^ 
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zunächst  gewonnenen  Versuchsresultale  sind  in  besonderen  Tabel- 
len zusammengestellt  *). 

Die  Salze  aber,  die  sich  aus  den  eben  besprochenen  Beob- 
achtungen ergaben**),  sind  nachstehende:  I)  Zwei  nebeneinander 
liegende  Punkte  werden  durch  indirecles  Sehen  in  desto  grösserer 
Entfernung  seitlich  von  der  Augenaxe  noch  als  distincte  Punkte 
erkannt,  je  weiter  sie  voneinander  entfernt  sind.  2)  Die  Abnahme 
der  Fähigkeit,  die  beiden  Punkte  distinct  wahrzunehmen,  ist  in  den 
verschiedenen  Meridianen  von  der  Augenaxe  nach  der  Peripherie 
sehr  ungleich.  3)  Die  Fähigkeit,  zwei  Punkte  zu  unterscheiden, 
nimmt  in  der  Nähe  der  Augenaxe  langsamer,  je  weiter  von  ihr  um 
so  schneller  ab.  4)  Die  vier  geprüften  Augen  (von  Aubert  und 
Förster)  verhalten  sich  ungleich,  zeigen  aber  jedes  für  sich  eine 
Gleichroässigkeit  in  den  einzelnen  Beobachtungsreihen.  5)  Wenn 
die  beiden  Punkte  aufhören,  als  zwei  unterschieden  zu  werden, 
so  sieht  man  sie  nicht  als  einen  Punkt,  sondern  ganz  eigenthum- 
lich  unbestimmt  als  etwas  Schwarzes,  dessen  Form  nicht  weiter 
anzugeben  ist. 

233.  Ausserdem  überzeugten  sich  Aubert  und  Förster  noch, 
dass  die  Unmöglichkeit,  zwei  Punkte  in  einiger  Entfernung  von  der 
Augenaxe  zu  unterscheiden,  ganz  und  gar  nicht  von  physikalisch - 
optischen  Verhältnissen  abhängt,  sondern  höchst  wahrscheinlich 
nur  auf  der  Anordnung  der  Elementartheile  der  Retina  beruht. 
Wären  Zerstreuungskreise  die  Ursache  dieser  Unmöglichkeit,  so 
hätten  die  Objectpunkte  an  scheinbarer  Grösse  zu-,  an  Intensität 
der  Schwärze  abnehmen  müssen ,  so  wie  sie  sich  von  der  Sehaxe 
entfernten.  Dieser  Annahme  entspricht  jedoch  das  Aussehen  zweier 
mit  den  Seitentheilen  der  Retina  gesehenen  Punkte  nie.  Das  Er- 
scheinende ist  vollkommen  schwarz,  durchaus  nicht  verwaschen, 
aber  gleichwohl  ist  seine  Form  nicht  bestimmbar.  Dagegen  safaai 
Aubert  und  Förster,  als  sie  in  ihrer  ersten  Versuchsreihe  die  Bo- 
gen bis  auf  0,15  M.  oder  gar  0,1  M.  dem  Auge  genähert  hatten, 
die  Zahlen  (ohne  BriUe)  mit  grossen  Zerstreuungskreisen  und  grauem 
Rande,  konnten  sie  aber  dennoch  erkennen. 

Aubert  und  Förster  untersuchten '^^'^)  in  dieser  Beziehung  noch 


•)  a.a.O.  S.20— 2e. 
••)  a.a.O.  8.27 flF. 
•••)  a.a.O.  S.a3f. 
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die  Bilder  zweier  leuchtender  Punkte  aul'  der  Retina  eines  ausge- 
schnittenen Kaninchenauges.  Diese  Punkte  waren  zwei  Löcher  in 
einem  schwarzen  Schirme,  durch  welche  das  helle  Tageslicht  hin- 
durchfiel. Befand  sich  das  Auge  0,2  Meter  vom  Schirme  und  Hess 
man  durch  Drehen  des  Bulbus  das  Bild  der  beiden  Locher  auf  die 
Terschiedensten  Theile  der  hinteren  halben  Kugeloberfläche  des 
Bulbus  fallen,  so  war  es  hier  überall  so  scharf,  dass  man  noch 
mit  blossem  Auge  die  zwei  Punkte  bestimmt  sehen  konnte.  Als 
man  den  Augapfel  um  0,7  Meter  yon  den  zwei  Löchern  im  Schirme 
entfernte,  war  mit  blossem  Auge  und  Loupe  nichts  mehr  von  den  zwei 
Punkten  zu  erkennen,  wohl  aber  mittelst  eines  Mikroskopes,  das 
etwa  30  mal  vergrösserte.  Die  Bilder  der  beiden  Löcher  erschie- 
nen im  Kaninchenauge  in  viel  grösserer  Entfernung  von  der  Sein 
axe  noch  deutlich  und  distinct,  als  der  Abstand  der  Grenze  betrug, 
die  in  den  beschriebenen  Versuchen  in  Betracht  kam. 

Auch  £.  H.  Weber*)  gelangte  zu  der  Ansicht,  dass  die 
schnelle  Abnahme  des  Unterscheidungsverroögcns  in  den  seitlichen 
Theilen  der  Retina  nicht  auf  den  physikalisch- optischen  Verhält- 
nissen des  Auges  beruht. 

In  Bezug  auf  den  sog.  Raumsinu  der  Retina  stellen  nun 
Aubert  und  Förster  als  Resultate  ihrer  beiden  Versuchsreihen  nach- 
folgende Sätze  hin.  1)  Die  Feinheit  des  Raumsinnes  der  Retina 
nimmt  vom  Centrum  der  letzteren  nach  ihren  seitlichen  Theilen 
hin  ab.  2)  Der  Raumsinn  der  Retina  wird  nach  den  Seiten  hin 
in  steigender  Progression  stumpfer.  3)  Die  Abnahme  der  Feinheit 
des  Raumsinnes  ist  in  verschiedenen  Richtungen  der 
Retinalmeridiane  yerschieden,  und  zwar  schneller  nach  oben 
und  unten,  langsamer  nach  aussen  und  innen.  4)  Der  blinde  Fleck 
ist  nicht  als  zwischen  diese  empfindenden  Elemente  eingeschoben, 
sondern  als  wirklicher  Defect  anzusehen  **).  5)  Die  Abnahme  der 
Feinheit  des  Raumsinnes  verhält  sich  in  verschiedenen  Augen  ver- 
schieden, auch  bei  demselben  Individuum.  Er  steht  mit  Fern- und 
Kurzsichligkeit  in  keiner  Beziehung.  6)  Der  Raumsinn  der  Netz- 
haut verhält  sich  dem  Raumsinn  der  Haut  analog. 


♦)  Bericlilc  der  Sachs.  Ges.  d.  Wissenscli.  in  Leipzig,  1852.  S.  134. 
••)  Vergl.  hierzu  a.a.O.  S.31. 
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C.     Örtliche   Beziehungen    zwischen    den   Retinabildern    und 

Gesichtsobjecten. 

234.  Man  denke  sich  yom  Netzhautpunkte  p  die  hintere 
Richtungslinie  k'f  und  zu  dieser  parallel  auch  die  vordere  Rich- 
tungslinie  kP  gezogen.    Dann  ist  p  der  Ort  der  Retinabilder  aller 

Fig.  151. 


in  JcP  gelegenen  leuchtenden  Punkte ,  deren  Strahlensysteme  in  p 
Tareinigt  werden ,  und  die  Richlungslinie  kP  enthält  in  unserem  Seh- 
felde auch  den  scheinbaren  Ort  irgend  eines  Punktes,  dessen  Retina- 
bild auf  p  fällt.  Doch  kann  man  die  beiden  Knotenpunkte  jt,  iK, 
weil  sie  sehr  nahe  bei  einander  liegen  und  daher  auch  die  beiden 
Richtungslinien  kP  und  k'p  nur   wenig   von  einander   abweichen 

Fig.  152. 


Örtk  Betltbiiiigen  zwischea  d«  Melinabildein  ii.  GesichisQliyeolQa.     S&5 

(§.  158),  in  einen  einzigen  Punkt  zuaanmienzieh(eii  uud  die   durch 

diesen  Punkl  (den  sog.  Kreuzungspunkt)  gezogenen  Geraden  Äa 
und  Bb  (Fig.  152)  als  Richtungslinj^n  bezeichnen,  die  durch  die 
scheinbaren  Orte  der  Objectpunkte  gehen,  deren  Retinabilder  in  a 
und  b  liegen. 

Obschon  nun  auf  diese  Weise  eine  örtliche  Beziehung  zwi- 
schen einem  Objectpunkte  und  seinem  Relinabiide  besteht,  so  darf 
man  doch  nicht  sagen,  wie  das  früher  geschah  und  hie  und  da 
auch  wohl  jetzt  noch  geschieht,  dass  nämlich  das  Auge  den  zu 
sehenden  Punkt  nach  aussen  setze,  und  zwar  eben  in  einer 
Richtung,  die  von  dem  erregten  Nelzhaulpunkte  durch  den  Kreu- 
zungspuukt  nach  aussen  geht.  Freilich  ist  es  Thatsache,  dass  wir 
leuchtende  Objecte  in  einer  bestimmten  räumlichen  Anordnung 
ausser  uns  sehen,  allein  daraus  folgt  nicht,  dass  das  Auge  seine 
Erregungszustände  oder  die  Seele  ihre  LichtempOndungen  nach 
aussen  setze,  was  gar  nicht  gedenkbar  ist;  wohl  aber  bezieht  die 
Seele  ihre  Empfindungen  auf  äussere  Objecte  und  stellt  sich  diese, 
mittelst  der  Lichtempiindungen,  auch  als  äussere  in  der  ihnen  wirk- 
Mch  zukommenden  räumlichen  Gestalt  vor.  Die  Frage,  auf  welche 
Weise  dies  geschehe,  können  wir  erst  später  beantworten ;  jetzt  sei 
mit  Rücksicht  auf  das  Obige  nur  gesagt,  dass  der  scheinbare  Ort 
eines  Objectpunktes  bezüglich  seines  Retinabildes  charakterisirt  ist 
durch  die  von  diesem  Bilde  durch  den  Kreuzungspunkt  gezogene 
Richtungslinie,  wobei  es  gleicbgiltig  ist,  ob  die  Erregung  der  Netz- 
haut durch  die  Wellen  des  Lichtälhers  oder  durch  eine  sonstige 
mechanische  Einwirkung  herbeigeführt  wird.  Drücken  wir  den 
Augapfel  von  der  Seite  her,  so  bemerkt  man  einen  lichten  Kreis, 
aber  nicht  an  der  Druckstelle,  sondern  an  der  gegenüberliegenden 
Seite.  Drückt  man  z.  B.  den  rechten  Augapfel  mit  einer  Finger- 
spitze am  äusseren  Augenwinkel,  so  erscheint  der  Lichtkreis  links 
in  der  Nähe  des  Nasenrückens;  und  umgekehrt  findet  sich  dieser 
Lichtschein,  wenn  man  den  Augapfel  am  inneren  Winkel  (Nasen- 
seite) drückt,  rechts  nach  der  Schläfenseite  hin,  u.  s.  f. 

2ä5.  Belehrend  in  .dieser  Hinsicht  sind  auch  die  Doppel- 
bilder im  Scheiner*schen  Versuche,  deren  scheinbare  Lage  sich 
in  Uebereinstimmung  mit  dem  Vorigen  ergiebt  Man  sieht  also 
mit  einem  Auge  durch  zwei  feine  Oeflnungen  nach  einem  Objeot 
p,  wo  dann  zwei  Scheinbilder  s  und  s'  sichtbar  sind,  wenn  das 
Auge  nicht  für  die  Entfernung  de»  Objects  adaptirt  ist    Im  FaUe, 
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dass   sich  das  Object  diesseils  der  deutlichen   Sehweite  befindet, 
▼ereinigen  sich  die  von  ihm  kommenden  und  durch  die  Oeffnungen 

Flg.  153. 
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ausgesonderten  feinen  Lichtbündel  hinter  der  Netzhaut,  während 
auf  dieser  die  Zerstreuungskreise  t,  t  entstehen  (Fig.  153).  Die 
beiden  Scheinbilder  s  und  s'  liegen  dann  in  den  Richtungslinieo» 
die  von  den  erregten  Netzhautpunkten  t  und  t  durch  den  Kreu- 
zungspunkt k  gezogen  und  hier  punktirt  angegeben  sind.  Dem 
ganz  entsprechend  verschwindet,  wenn  man  die  eine  Oeffnung 
schliesst,  das  Bild,  welches  auf  der  der  anderen  Oeffnung  zugehörigen 
Seite  hegt,  z.B.  das  Bild  $',  wenn  man  die  Oeffnung  a  verdeckt. 
Liegt  aber  das  Object  p  jenseits  der  deutlichen  Sehweite,  so 
durchkreuzen    sich    die    beiden    Lichtbundel    vor    der    Netzhaut 

Fig.  154. 


(Fig.  154),  die  in  t  und  t^  wieder  von  Zerstreuungskreisen  aflicirt 
wird.  Man  ziehe  nun  wieder  durch  den  Punkt  k  die  entsprechen- 
den Richtungslinien  (Sehstrahlen);  dann  entspricht  dem  Retina- 
bilde t  das  äussere  Scheinbild  s  und  dem  erregten  Netzhautpunkte 
t'  das  Bild  s'.  Daher  muss  jeUt ,  falls  man  eine  der  Oeffnungen 
»^esst,  das  auf  derselben  Seite  gelegene  Bild  verschwinden,  d.  h. 


Örtl.  Besiehungen  zwischen  d.  Retinabildern  u.  Gesichtsobjecten.     8S7 

das  Bild  s,  wenn  a>   und  das  Bild  s\   wenn   die  OefTnung   b  ge- 
schlossen wird.     Und  so  findet  es  sich  auch. 

236.  Wenn  ein  Object  in  beide  Augen  zugleich  Lichtstrah- 
len sendet,  entsteht  auch  in  jedem  Auge  ein  Retinabild  desselben. 
Dessenungeachtet  erscheint  das  Object  unter  gewöhnlichen  Um- 
ständen einfach.  Doch  fehlt  es  in  dem  Falle,  wo  ein  Gegenstand, 
auf  den  man  gerade  beide  Augen  richtet,  einfach  erscheint,  fast 
niemals  an  matten  Doppelbildern  anderer  Objecte,  die  freilich  aus 
Gründen,  die  wir  später  anführen  werden,  meist  nicht  zum  Be- 
^iisstsein  kommen.  Bei  einiger  Aufmerksamkeit  gelingt  es  aber 
leicht,  solche  Doppelbilder  eines  und  desselben  Objects  wahrzu- 
nehmen, wenn  man  sich  nämlich  in  der  längeren  Fixation  eines 
Objects  geübt  hat.  Ein  einfacher  und  bekannter  Versuch,  der 
hierher  gehört,  ist  folgender.  Man  hält  zwei  Stäbe  oder  Finger  in 
einer  gewissen  Entfernung  hintereinander  gerade  vor  das  Gesicht 
und  fixirt  abwediselnd  den  einen  und  anderen;  dann  erscheint 
allemal  der  lixirte  einfach,  der  nicht  fixirte  dagegen  doppelt. 

Gewiss  sehen  wir  nun  in  unserem  Gesichtsfelde  einen  Punkt 
einfach,  wenn  wir  denselben  fixiren,  d.h.  beide  Augen  so  auf  ihn 
richten,    dass   sich    deren   Axen    in  ihm   schneiden   oder   durch- 

Fig.  155. 
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kreuzen.  In  diesem  Falle  entsteht  in  jedem  Auge  ein  scharfes 
Bild  des  flxirlen  Punktes  auf  der  Mitte  der  Retina;  und  beide 
Bilder  werden  durch  das  Vorstellen  auf  denselben  Punkt  des 
Gesichtsfeldes  projicirt.  In  Figur  155  ist  /  der  Fixations-  imd 
Durchschnittspunkt  beider  Sehaxen,  die  hier  einen  Winkel  mit« 
einander  bilden,  den  man  gewöhnlich  den  Convergenzwinkel 
der  Sehaxen,  und  mitunter  wohl  auch  den  parallaktiscben  Winkel 
nennt.  Nun  erscheint  also  der  Fixationspunkt  allemal  einfach,  da- 
gegen was  im  Convergenzwinkel  beider  Sehaxen  und  in  seinevn 
Scheitelwinkel  liegt,  doppelt.  Davon  überzeugt  mam  sich  schon, 
wenn  man  die  aufwärts  gerichteten  Schenkel  eines  geöfiTneten 
Zirkels  gerade  Yor  das  Gesicht  hält  und  die  Spitse  des  einen,  etwa 
des  entfernteren,  fixirt;  der  nähere  wird  dann  doppelt  erscheinen, 
nnd  eben  so  auch  irgend  ein  anderes  Object,  das  Hi?eiter  als  die 
fixirte  Spitze  Ton  den  Augen  absteht,  z.  B.  der  Schornstein  oder 
das  Fensler  eines  gerade  gegenüberliegenden  Hauses.  Oder  man 
befestige  auf  einem  Brettchen  in  einem  Ahstande  von  etwa  2  Zoll 
drei  Nadeln  ftf.f'  in  gerader  Linie,   und  halte  diese  letztere  so, 

Fig.  156. 
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dass  816  gegen  die  Naseuwarxel  gerichtet  ist.  Fixirt  man  nun  eine 
dieser  Nadeln,  so  erscheinen  die  anderen  doppelt,  und  zwar  die 
vorderste  und  hinterste,  wenn  man  die  mittlere  fixirt.  Diese  letztere, 
die  dann  einfach  erscheint  und  in  der  Figur  durch  f  bezeichnet  ist, 
liegt  im  Scheitel  des  Convergenzwinkeis  beider  Sehaxen,  die  nähere 
p'  innerhalb  dieses  Winkels  und  die  entferntere  p  im  Scheitelwinkel 
desselben.  Durch  abwechselndes  Schliessen  und  OefTnen  des  einen 
und  anderen  Auges  erßhrt  man  auch  leicht,  welches  von  den  bei- 
den Doppelbildern  dem  rechten  oder  linken  Auge  zugehört. 

2S7.  Aber  auch  Objecle,  die  ausserhalb  des  Convergenz- 
winkeis und  seines  Scfaeitelwinkels  liegen,  können  noeli  doppelt 
erscheinen,  wie  denn  schon  Vieth*)  sagte:  „Was  im  Scheitel  des 
parallaktischen  Winkels,  d.h.  des  Winkels,  der  von  den  beiden 
Augenaxen  gebildet  wird,  selbst  liegt,  wird  bestimmt  einfach 
gesehen;  was  innerhalb  des  parallaktischen  Winkels  und  seines 
Scheitel  winkeis  liegt,  wird  bestimmt  doppelt  gesehen,  und 
zwar  gehen  die  Erscheinungen  desto  weiter  auseinander,  je  weiter 
der  Gegenstand  vom  Scheitel  entlernt  ist,  sei  es  diesseits  oder 
jenseits  des  Scheitels;  was  ausserhalb  des  parallaktischen  Winkels 
und  seines  Scheitelwinkels  liegt,  wird,  obwohl  unbestimmt,  ein- 
fach gesehen,  wenn  es  nicht  sehr  nahe  am  Auge  ist,  in  grosser 
Nähe  aber  auch  unbestimmt  doppelt^' 

Emsmann  **)  hat  ztir  Anstellung  hierauf  bezüglicher  Versuche 
eine  einfache  Vorrichtung  unter  dem  Namen  „Diplometer**  angegeben. 
Indessen  zeigt  auch  schon  der  folgende  von  demselben  beschrie- 
bene Versuch  die  Duplicitat  eines  ausserhalb  des  Convergenzwin- 
keis der  Sehaxen  gelegenen  Objects.  Fixirt  man  nämlich  ein  ent- 
fernteres Object,  etwa  die  Spitze  eines  Thurmes  oder  Schornstei- 
nes, während  man  ein  Stäbchen,  etwa  ein  Bleistift,  in  der  Nähe  des 
Auges  hält;  so  erscheint  das  nähere  Object  doppelt,  mid  zwar 
auch  ausserhalb  des  Convergenzwinkeis,  den  die  Axen  der  nach 
dem  entfernteren  Object  gerichteten  Augen  miteinander  bilden. 
Die  beiden  Bilder  des  näheren  Objects  sind  noch  weit  seitwärts 
vom  Auge  sichtbar,  bis  endlich  bei  einer  Bewegung  nach  links  das 
linke,  dem  rechten  Auge  zugehörige,  Bild,  und  bei  emer  Bewegung 


*)  Gilberts  Aoaal.    Bd.  LVIH. 

**)  s.  Poggead.Ann.  Bd.  XCVl.  S.  M8* 


860     Örtl.  Beziehungen  zwischen  d.  Retinahildern  u.  GesicfaUobjecten. 

nach  rechts  das  rechte,  dem  ÜDken  Auge  zugehörige,  Bild  ver- 
schwindet, was  im  Allgemeinen  eintritt,  wenn  die  Halbirungslinie 
des  Convergenzwuikels  mit  dem  Licbtstrahle,  welcher  von  dem 
seitwärts  liegenden  Punkte  noch  in  das  auf  der  anderen  Seite  be- 
findliche Auge  gelangt,  einen  Winkel  von  45^  einschliesst.  Und 
der  Grund  ist,  weil  bei  Schliessung  des  einen  Auges  in  der  Rich- 
tung vom  geschlossenen  Auge  her  nur  von  solchen  Objccten  Licht 
in  das  andere  offene  Auge  fallen  kann,  welche  von  der  auf  der 
Verbindungslinie  beider  Augen  im  Halbirungspunkte  errichteten 
Senkrechten  nicht  weiter  als  etwa  45®  seitwärts  liegen.  — 

Bei  allen  diesen  Versuchen  über  Doppelbilder  kommt  es  dar- 
auf an,  die  Fixation  eines  Objects  fest  einzuhalten,  während  sich 
die  Aufmerksamkeit  den  anderen  nicht  fixirten  Objeclcn  zuwendet 

238.  Es  erhebt  sich  die  Frage,  welche  Punkte  im  Räume 
mit  dem  fixirten  Punkte  zugleich  von  beiden  Augen  noch  einfach 
gesehen  werden.  Der  Inbegriff  aller  dieser  Punkte,  mögen  sie  nun 
zusammen  eine  Linie  oder  Fläche  darstellen,  ist  der  sog.  Horop- 
ter, —  ein  Ausdruck,^  der  von  Franc.  Aguilonius*)  eingeführt 
wurde.  Dieser  Physiker  bezeichnete  damit  die  gerade  Linie,  wel- 
che durch  den  fixirten  Punkt  parallel  mit  der  Verbindungslinie  bei- 
der Augenmittelpunkte  geht.  In  dieser  Linie  haben  nach  ihm  alle 
gesehenen  Punkte  ihren  wahren  oder  scheinbaren  Ort,  woraus  er 
denn  weiter  folgert,  dass  alle  Punkte,  die  wirklich  in  derselben 
liegen ,  einfach ,  dagegen  alle  übrigen ,  die  nur  ihren  scheinbaren 
Ort  darin  haben,  doppelt  gesehen  werden  müssen.  Später  nahm 
man  jedoch  das  Wort  „Horopter"'  lediglich  in  dem  obigen  Sinne, 
indem  man  also  damit  denjenigen  Theil  des  Raumes  bezeichnete« 
welcher  alle  Punkte  enthält,  die  zugleich  mit  dem  fixirten  Punkte 
einfach  erscheinen. 

In  eine  neue  Bahn  wurde  die  Lehre  vom  Einfach-  und  Dop- 
peltsehen, und  damit  auch  die  Lehre  vom  Horopter,  durch  den 
Physiologen  Job.  Müller '^*)  gelenkt,  der  nachzuweisen  suchte,  dass 
das  Einfachsehen  mit  beiden  Augen  an  bestimmte  Stellen  beider 
Netzhäute  geknüpft  sei,  dergestalt,  dass  je  zwei  bestimmte  Netz- 
hautstellen eine  und  dieselbe  Ortsempfindung  vermitteln,  wenn  sie 
von  den  Strahlen  eines  und  desselben  Objects  afficirt  werden.    Man 


*)  Oplicorum  libri  sex.     Antverpiae  MDCXIIf.    Lib.  11. 

**)  Zur  vergleichendeo  Physiologie  des  Gesicbtssiones.    Leipzig  1826. 
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nennt  solche  Stellen  identische,  auch  correspondirende 
oder  zugeordnete  Netzhautpunkte.  Hiernach  entsprechen  sich 
in  beiden  Augen  bestimmte  Stellen,  die,  wenn  sie  z.  B.  gleichzeitig 
gedrückt  werden,  nur  eine  und  dieselbe  LichtOgur,  an  demselben 
Orte  des  subjectiven  Sehfeldes  gelegen,  darbieten,  wahrend  andere 
Stellen  beider  Augen,  wenn  sie  afficirt  werden,  örtlich  verschiedene 
Bilder  gewähren,  deren  Entfernung  im  Sehfelde  um  so  mehr  beträgt, 
je  weiter  in  einem  Auge  die  Druckstelle  von  derjenigen  Stelle  ent> 
fernt  liegt,  mit  welcher  die  gedrückte  Stelle  des  anderen  Auges 
correspondirt. 

Nun  ist  im  Allgemeinen  die  obere  Seite  der  einen  Netzhaut 
identisch  mit  der  oberen  Seite  der  anderen,  ebenso  die  untere 
Seite  der  einen  mit  der  unteren  Seite  der  anderen,  weiter  die 
rechte  mit  der  rechten,  und  endlich  die  linke  Seite  der  einen  mit 
der  linken  der  anderen.  Betrachtet  man  aber  die  beiden  Netzhäute 
als  Kiigelflächen  und  theilt  sie  durch  einen  horizontalen  und  ver- 
tikalen Meridian  in  4  Quadranten,  so  sind  zunächst  identisch  die 
beiden  von  den  Sehaxen  getroffenen  Mittelpunkte;  daher  ein  Ob- 
jectpunkt,  dessen  Bild  auf  diese  Mittelpunkte  fällt,  einfach  erschei- 
nen wird.  Dann  sind  auch  identisch  je  zwei  Punkte,  die  in  glei- 
cher Entfernung  und  in  derselben  Richtung  vom  Hittelpunkte  lie- 

Fig.  157. 


gen ,  so  z.  B.  auf  dem  horizontalen  Meridian  die  Punkte  b  und  b\ 
falls  ihre  Entfernung  von  dem  betreffenden  Retinamittelpunkte  gleich 
gross  ist.  Denkt  man  sich  nun  beide  Meridiane,  den  horizontalen 
und  vertikalen,  in  Bezug  auf  die  Mitte  der  Retina,  in  Grade  ein- 
gelheilt,  so  werden  die  gleichnamigen  Gradzablen  auf  je  zwei  ent- 
sprechenden Meridianstücken,  z.  B.  auf  cp  und  cp',  identische  Netz- 
hautstellen bezeichnen.  Im  Allgemeinen  ist  aber  der  Quadrant  A 
identisch  mit  dem  Quadranten  Ä\  B  mit  B',  C  mit  C^  und  end- 
lich D  mit  D\ 
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Somit  entspricht  jedem  Netzhautpunkte  des  einen  Auges 
eine  bestimmte  Stelle  des  anderen,  die  mit  ihm  dieselbe  Ortsem- 
pßndung  vermittelt,  während  dies  für  alle  anderen  Stellen  der  zwei- 
ten Netzhaut  nicht  geschieht.  Darum  nennt  mau  auch,  im  Gegen- 
sätze zu  den  identischen  oder  correspondirenden  Nelzhautpunkten, 
je  zwei  solche  Stellen  beider  Netzhäute,  deren  Erregungen  nicht  zu 
einer  einheitlichen  Ortsempfindung  führen,  differente  Netz- 
iiautpunkte. 

239.  Unter  der  Voraussetzung,  dass  die  als  sphärisch  an- 
genommene Krümmung  der  Retina  in  der  Ebene  der  beiden  Seh- 
axen  auf  der  äusseren  und  inneren  Hälfte,  von  der  Mitte  des  gel- 
ben Flecks  an  gerechnet,  gleich  sei,  zeigte  Joh.  Müller  durch  geo- 
metrische Consiruction ,  dass  die  Punkte,  welche  mit  dem  fixirten 
Punkte  zugleich  noch  einfach  gesehen  werden ,  in  der  Peripherie 
eines  Kreises  liegen,  der  durdi  den  fixirten  Punkt  und  die  Mittel- 
punkte der  beiden  Linsen  (oder  wie  man  später  feststellte)  durch 
die  Kreuzungspunkte  der  Richtungslinien  beider  Augen  geht.  In 
Figur  158  sind  fc,  k'  die  Kreuzungspunkte  beider  Augen,  während 

Fig.  158. 
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f  den  Fixationspunkt  bezeichnet,  worin  sich  die  Sehaxen  schnei- 
den. Denkt  man  sich  nun  von  irgend  welchen  Peripheriepunkten, 
z.  B.  Ton  a  und  b ,  die  betreffenden  Richtungslinien  gezogen ;  so 
ist,  wie  aus  geometrischen  Gründen  sehr  leicht  erkennbar,  nie^ 
n'k'c'  und  ekr  =  c'Ar V ,  d.  h.  n  und  n'  sowohl  als  auch  r  und  r' 
sind  identische  (correspondirende)  Netzhautpunkte,  und  die  Object- 
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punkte  a  und  h  ersdieiDen  mit  /  zugleich  einfach,  weil  die  Biid«r 
emes  jeden  in  beiden  Augen  auf  correspondirende  Netzhautotellen 
fallen,  was  auch  ebenso  von  allen  anderen  Punkten  des  besagten 
Kreises  gilt,  den  Hüller  darum  den  Horopter  nennt 

Die  Beweisführung  Müller*s  stützt  sich,  wie  bereits  henrorge« 
hoben  wurde,  auf  die  Voraussetzung  einer  vollkommenen  Gleichheit 
eines  horizontalen  mittleren  Netzhautdurchschnittes  auf  der  äusse- 
ren und  inneren  Seite  vom  Mittelpunkte  an  gerechnet.  Und  im 
Hinblick  auf  die  Möglichkeit,  dass  die  Anordnung  der  identischen 
Stellen  in  vertikaler  Richtung  derjenigen  in  horizontaler  Richtung 
entspreche,  wurde  hin  und  wieder  die  Vermuthung  ausgesprochen, 
dass  alle  mit  dem  Fixationspunkte  zugleich  einfach  gesehenen  Ob- 
jectpunkte  auf  der  Oberfl&che  einer  Kugel  liegen  müssten ,  deren 
horizontaler  Aequator  jene  zuvor  betrachtete  Kreislinie  sei,  oder, 
mit  anderen  Worten,  dass  die  Horopter  fläche  eine  Kugelschale 
darstelle. 

241.  Nach  «iner  Bemerkung  von  Meissner*)  war  es  zuerst 
Baum,  dem  sich  Zweifel  an  der  Richtigkeit  der  Annahme  eines 
kreisförmigen  Horopters  aufdrängten.  Ein  Factum  aus  der  Ent- 
wickelungsgeschichte  des  menschlichen  Auges  brachte  ihm  zunächst 
die  Vek*muthung  einer  etwas  verschiedenen  Krümmung  der  Retina 
auf  der  äusseren  und  inneren  Seite ,  und  spätere  Versuche  bestä- 
tigten ihm  seine  Zweifel  an  der  bisher  angenommenen  kreisförmi- 
gen GestaH  des  Horopters. 

Neuerdings  hat  nun  Meissner"*^)  die  Lehre  vom  Horopter 
einer  sehr  sorgfältigen  Untersuchung  unterworfen,  die  im  ABschlusi; 
an  die  Lehre  von  den  identischen  Netzhautpunkten  zu  bestiminle- 
ten  Aufsdüftssen  über  die  Gestalt  des  Horopters  führte. 

Hit  dem  Worte  „Horopter"'  bezeichnet  Männer,  in  Ueber- 
einstimmung  mit  der  gewöhnlichen  Definition,  nur  in  einem  etwas 
weiteren  Sinne,  den  Theü  des  Raumes,  wetdier  alle  Punkte  enttaäH, 
die  gleichzeitig  mit  dem  fixirten  Punkte  einfiich  gesehen  werdw. 
Der  Mittelpunkt  dieses  einfach  gesehenen  Theiles,  der  zunächst  als 
eine  irgendwie  gestaltete  Fläche  gedacht  wird,  ist  der  Fixationsputikt. 
Denkt  man  sich  durch  den  letzteren  in  Her  bezeichneten  fläche 
einen  horizontalen  und  vertikalen  Schnitt  gelegt,  so  wird  die  Kennt- 


*)  Beitrage  zur  Physiologie  des  Sehorgans.  Leipzig  1854.    S.  5. 
••)  Eben  da. 
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niss  dieser  Schnitte ,  von  denen  jener  die  horizontale,  der  andere 
die  vertikale  üoropterlinie  heissen  mag,  'genugende  Auskunft  über 
die  ßeschaflenheit  der  Fläche  selbst  geben. 

Eine  durch  die  beiden  Sehaxen  gelegte  Ebene,  worin  stets 
der  fixirte  Punkt  Kegt,  nennt  Meissner  mit  Baum  die  Visirebene, 
und  den  Punkt  des  deutlichsten  Sehens,  aufweichen  in  jedem  Auge 
das  Bild  des  fixirten  Punktes  fallt,  den  Mittelpunkt  der  Retina. 

Die  Visirebene  schneidet  aber  jede  Netzhaut  in  einer  durch 
den  Mittelpunkt  gehenden  Linie,  welche  Meissner  den  horizon- 
talen Meridian  nennt.  Diese  Linie  ist  unabhängig  von  Netz- 
hautstellen bestimmter  physiologischer  Dignität;  nur  der  Mittel- 
punkt der  Netzhaut  liegt  stets  in  derselben,  während  sie  bei  ge- 
wissen auf  die  optische  Axe  rcducirten  Drehungen  der  Netzhaut  in 
verschiedenen  Momenten  durch  verschiedene  Reihen  von  Retina- 
punkten verlaufen  wird.  —  Eine  durch  die  Sehaxe  senkrecht  zur 
Visirebene  gelegte  Ebene  schneidet  die  Netzhaut  in  dem  vertika- 
len Meridiane,  der,  wie  der  horizontale,  von  Netzhautstellen 
bestimmter  physiologischer  Dignität  unabhängig  ist.  Ferner  wird 
eine  die  beiden  Kreuzungspunkte  der  Richtungslinien  verbindende 
Gerade  die  Grundlinie  genannt;  und  endlich  heisst  eine  durch 
den  Mittelpunkt  der  Grundlinie  gehende  zur  Visirebene  und  Grund- 
linie senkrechte  Ebene  die  vertikale  Medianebene. 

In  Figur  159  bezeichnet  kk'  die  Grundlinie,  c  ihre  Mitte, 
cp  die  Durchschnittslinie  der  vertikalen  Medianebene  mit  der 
Visirebene,  und  f  den  Fixationspunkt.  Ein  jenseits  f  gelege- 
ner Punkt  p  erscheint  doppelt,  und  zwar  gehört  das  links  vom 
fixirten  Punkt  f  erscheinende  Bild  dem  linken  Auge,  das  rechts 
erscheinende  aber  dem  rechten  Auge  an.  Diese  Doppelbilder  nennt 
Meissner  rechtseitige,  zur  Unterscheidung  von  den  Doppelbil- 
dern, die  ein  diesseits  f  gelegener  Punkt  p^  zeigt :  hier  gehört  das 
links  erscheinende  Bild  dem  rechten  Auge,  und  das  rechte  dem  lin- 
ken Auge  an;   daher  sie  Meissner  verkehrte  Doppelbilder  nennt. 

241.  Nun  ist  f  (Fig.  159)  vorläufig  der  einzige  bekannte 
und  in  Betracht  kommende  Punkt  des  Horopters.  Die  Bilder  die- 
ses Punktes  liegen  in  beiden  Augen  auf  der  Mitte  n  der  Netzhaut, 
die  des  doppelt  gesehenen  Punktes  aber  in  dem  einen  rechts,  in 
dem  anderen  links  vom  Mittelpunkte  n.  Bezieht  man  nun  die  er- 
scheinenden Doppelbilder  der  Punkte  p,p'  auf  die  gerade  Linie, 
welche  durch  den  Fixationspunkt  parallel  zur  Verbindungslinie  bei- 
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Kreuzungspunkle  k,k'  geht;  so  lassen  sich,  wie  Meissner  zeigt, 
il  die  Entfernungen  dieser  Bilder  yoneinander  und  von  dem 

Fig.  159. 


itionspunkle  bestimmen.  Die  Doppelbilder  des  Objectpunktes  j» 
I  d  und  d\  die  des  näher  gelegenen  p'  aber  e  und  e\  Nun 
die  Länge  der  Linie  dd*  das  Mass  (ur  die  Entfernung  zwischen 
beiden  Doppelbildern  d^d'.  Diese  Entfernung  nimmt  mit  fp 
und  ab,  und  zwar  ist,  mit  Rücksicht  auf  die  Dreiecke  kpk'  und 

kc       cp  kk'      cp 

Wenn  nun  der  flxirte  Punkt  dem  Auge  sehr  nahe  und  der 
ikt  p  sehr  weit  von  demselben  entfernt  liegt,  so  dass  cp  gewis- 
nassen  unendlich  gross  gegen  ef  ist;  dann  lässt  sich  auch  fp 
unendlich  lang  ansehen^  und  es  ist  dd*^szkk\  d.h.  wenn  der 
ikt  p  unendlich  weit  entfernt,  der  Fixationspunkt  f  aber  sehr 
le  liegt,  so  ist  die  Entfernung  der  Doppelbilder  voneinander 
ch  der  Grundlinie  IrK  Hiermit  ist  die  grösste  Entfernung  ge- 
en>  welche  rechtseitige  Doppelbilder  voneinander  haben  können. 
Is  fp  gleich  der  Entfernung  des  Fixationspunktes  von  der  Grund* 
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lioie,  ist  die  Entfernung  dd*  =  der  Ilälfle  der  Grundlinie.  Ffir 
die  letztere  kann  man  allenfalls  die  Entfernung  der  Mittelpunkte 
der  Pupillen  bei  parallel  gerichteten  Sehaxen  nehmen,  während 
sich  der  Abstand  der  Doppelbilder  voneinander,  nach  Baum,  mit- 
telst eines  in  der  Entfernung  des  Fixationspunktes  gehaltenen  Mass- 
stabes messen  lässt. 

Das  Mass  für  den  Abstand  der  verkehrten  Doppelbilder  des 
Punktes  p'  ist  die  Länge  der  Linie  ee\  die  kleiner  wird,  wenn^ 
dem  Fixationspunkte  f  näher  rückt,   und   um   so  grösser  ist,   je 

kleiner  c»'.     Man  hat  '~-='-^  oder7-7-7=     #»   wonach  ee*  =  kk' 
^  kc      cp*  kk*       cp 

wird,  wenn  p'  gerade  in  der  Mitte  zwischen  dem  llxirten  Punkte  f 

und  dem  Mittelpunkte  c  der  Grundlinie  liegL  —  Für  den  Abstand 

dieser  Doppelbilder  gibt  es  aber  nicht,  wie  bei  den  obigen  recht- 

seitigen,  einen  Grenzwerth. 

Ausserdem  findet  sich  noch  leicht^  dass,  wenn  die  Entfer- 
nung der  Punkte  p  und  p^  von  dem  fixirten  Punkte  f  gleich  gross 
ist,  die  Doppelbilder  des  näher  gelegenen  Punktes  p'  weiter  aus- 
einander hegen,  als  die  des  entfernteren  p. 

242.  Aus  Meissners*)  Untersuchung  folgt,  dass  die  Er- 
scheinung der  Doppelbilder  sowohl  wie  die  Beschaffenheit  des  Ho- 
ropters in  nahem  Zusammenhange  mit  der  Bewegung  der  Augen 
steht,  und  nicht  nur  abhängig  .von  dem  Convergenzwinkel  der 
Sehaxen,  sondern  auch  von  dem  Neigungswinkel  derselben  gegen 
den  Horizont  ist.  Während  aber  der  Convergenzwinkel  lediglich 
aus  der  Wirkung  der  Augenmuskeln  resultirt  und  leicht  durch 
Messung  der  Entfernung  des  Fixationspunktes  bestimmbar  ist^  ver- 
hält es  sich  anders  mit  dem  Neigungswinkel  der  Sehaxen  oder, 
was  dasselbe,  mit  der  Neigung  der  Visirebene,  die  sowohl  von 
den  Bewegungen  der  Augen  als  auch  des  Kopfes  abhängig  ist. 
In  den  nacherwähnten  Versuchen  Meissner's  ist  zunächst  eine  auf- 
rechte Kopfstellung  vorausgesetzt,  in  der  Art,  dass  die  Visirebene 
mit  der  Horizontalebene  zusammenfallt. 

In  der  Visirebene  befindet  sich  nun,  etwa  8 — 10  Ct0L  von 
der  Grundlinie  kk'  entfernt,  der  Fixationspunkt  f,  und  etwa  2  Ctm. 
von  demselben  ein  anderer  Punkt  p  in  gleichem  Ahstande  von  beiden 
Augen.  Wird  dieser  Punkt,  der  in  rechtseitigen  Doppelbildern  erscheint, 
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bei  andauernder  Fixation  des  Punktes  /  allmSlig  vertikal  aufwärts 
bewegt,  d.h.  in  einer  zur  Visirebene  senkrechten  Richtung  pq,  so 
rüdcen  die  Doppelbilder  einander  immer  näher  und  kommen  end- 

Fig.  160. 
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lieh  zum  Decken,  wo  dann  der  Punkt  p  einfach  gesehen  wird. 
Wenn  sich  aber  der  letztere  in  derselben  Richtung  noch  höher 
aufwärts  bewegt,  ersdieinen  die  Doppelbilder  wieder,  sich  allmä- 
lig  immer  weiter  voneinander  entfernend,  und  zwar  sind  es  jetzt 
verkehrte  Doppelbilder,  wie  man  bei  Schliessung  des  einen  Auges 
findet.  Der  Ort  nun ,  wo  der  Punkt  bei  seiner  aufwärts  gerich- 
teten Bewegung  einfach  erscheint,  gehört  dem  Horopter  an;  der 
Punkt  schneidet  hier  die  mittlere  vertikale  Durchschnittslinie  des- 
selben. Die  verkehrten  Doppelbilder  oberhalb  dieses  Ortes  deu- 
ten aber  darauf  hin,  dass  der  bewegte  Punkt  vor  dem  Punkt  des 
Horopters  liegt,  der  sich  mit  ihm  in  gleicher  Höhe  befindet,  und 
das  zunehmende  Auseinandergehen  der  Doppelbilder  ist  ein  Zei- 
chen, dass  das  bewegte  Object  sich  vom  Horopter  entfernt.  Ist 
in  Fig,  160  l  der  Ort,  wo  der  Punkt  auf  seinem  senkrechten  Wege 
einfach  erscheint,  so  bat  man  nunmehr  zwei  Punkte  der  ver- 
tikalen Horopterlinie ,  nämlich  /  und  /.  Bewegt  sich  dagegen  der 
Punkt  p   aus  der  Visirebene  vertikal  abwärts,   so   weichen   die 
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Doppelbilder  immer  weiter  auseinander,  bis  p  über  die  Grenze 
des  Gesichtsfeldes  hinausgerückt  ist  In  diesem  Falle  bleibt  p 
nicht  allein  stets  hinter  dem  Horopter,  sondern  entfernt  sich 
auch  von  diesem  immer  weiter,  je  tiefer  er  unter  die  Visirebene 
hinabsinkt. 

Bewegt  sich  aber  ein  Punkt  p',  der  vor  dem  Fiiations- 
punkte  f  liegt ,  in  einer  zur  Visirebene  senkrechten  Richtung  q'  r' 
auf  und  ab,  so  werden  in  jenem  Falle  die  Doppelbilder,  bis  zum 
Verschwinden  des  Objects  aus  dem  Gesichle,  immer  weiter  aus- 
einander rücken,  wogegen  im  anderen  Falle,  wenn  sich  das  Ob- 
ject  abwärts  bewegt,  die  Entfernung  der  Doppelbilder  immer  klei- 
ner wird,  bis  diese  sich  decken  und  das  Object  einfach  erscheint. 
Sei  in  Fig.  160  der  Ort,  wo  dies  geschieht,  durch  den  Punkt 
m  bezeichnet.  Geht  nun  die  Bewegung  abwärts  über  diesen  Punkt 
m  hinaus,  dann  erscheinen  die  Doppelbilder,  jedoch  als  rechtseitige, 
wieder. 

Sonach  hat  man  drei  Punkte  der  mittleren  vertikalen 
Horopterlinie,  nämlich  /,  f  und  m.  Diese  Linie  entfernt  sich 
jenseits  des  Punktes  l  von  den  Augen,  wälirend  sie  sich  diesseits 
des  Punktes  m  denselben  nähert. 

243«  Anstatt  einen  Punkt  auf  bestimmten  Wegen  fort- 
rücken zu  lassen^  können  diese  Wege,  wie  Meissner*)  bemerkt, 
selbst  benutzt  werden,  indem  man  nämlich  Linien  nimmt  und  de- 
ren Doppelbilder  untersucht.  Und  in  der  That  kann  man  sich  mit- 
telst eines  feinen  Drahtes,  der  gegen  das  übrige  Gesichtsfeld  genügend 
absticht,  leichtvon  den  Hauptresultaten  des  obigen  Versuches  über- 
zeugen. Ist  also  rq  senkrecht  auf  der  Visirebene  (Fig.  160)  ein  feines 
Stäbchen,  so  formiren  die  Doppelbilder  desselben  zusammen  ein 
Kreuz;  und  zwar  convergiren  die  Bilder  des  oberhalb  der  Visir- 
ebene gelegenen  Stablheiles  nach  einem  gewissen  Punkte,  über 
welchen  hinaus  sie  als  verkehrte  Doppelbilder  divergiren,  während 
die  Bilder  des  unteren  Stabtheiles  nach  unten  divergiren.  So 
stellen  sich  also  die  Doppelbilder  des  Stabes  rq  wie  in  Figur 
161  (Nr.  1)  dar,  wo  p,  j),  die  Doppelbilder  des  in  der  Visir^ 
ebene  gelegenen  Stabpunktes  p  bezeichnen.  Steht  der  Stab  in  r'^ 
vor  dem'fixirten  Punkte  f,  so  convergiren^ die  Doppelbilder  nach 
einem  unter  der  Visirebene   gelegenen  Punkte  (Nr.  2),  über  den 
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hinaus  sie  als  rechlseitige  Doppel- 
bilder  divergiren.  Der  Stab  schneidet 
in  den  Punkten  {  und  m  4en  Ho- 
ropter, ingofern  hier  die  Doppelbilder 
desselben  sich  decken,  und  zwar  mit 
zwei  gleichen  einem  und  demselben 
Punkte  des  Objects  entsprechenden 
Punkten,  was  erforderlich  ist,  wenn 
daselbst  ein  wirkliches  Einfachsehen 
statilinden  soll. 

244.  Dass  nun  die  drei  Punkte 
ty  fj  m  in  einer  Geraden  liegen,  lässt 
sich  nach  Meissner  am  einfachsten  auf 
indirectem  Wege  erkennen.  Erhält  nämlich  der  Stab  eine  solche  Lage, 
dass  er  bei  fortgesetzter  Verlängerung  weder  oberhalb  noch  unter- 
halb den  Horopter  schneidet,  also  diesem  parallel  ist ;  dann  werden 
seine  Doppelbilder  ebenfalls  untereinander  parallel  erscheinen,  in- 
dem der  Abstand  der  Doppelbilder  aller  Punkte  gleich  ist.  Wenn 
daher  einer  geraden  Linie,  deren  Stelle  der  Stab  vertritt,  eine 
derartige  Lage  ertheilt  werden  kann,  dass  ihre  Doppelbilder  als 
parallele  Linien  erstheinen,  und  sie  selbst,  die  Linie,  also  pa- 
rallel dem  Horopter  verläuft;  so  lässt  sich  daraus  folgern,  dass 
die  vertikale  Durchschnittslinie  des  Horopters  auch  eine  gerade 
Linie  ist.  Falls  jene  Linie  eine  Curve  wäre,  könnten  naturlich 
nur  die  Doppelbilder  einer  dieser  Curve  parallel  gekrümmten  Linie 
als  zwei  gerade  parallele  Linien  erscheinen.  Auch  folgt  aus  dem 
Umstände,  dass  man  einen  zum  Tlieil  oberhalb,  theils  unterhalb 
der  Visirebene  beßndlichen  Stab  bis  zum  Parallelismus  der  Doppel- 
bilder neigen  kann ,  mit  Bestimmtheit,  dass  die  vertikale  Horopter- 
linie  nicht  eine  in  der  Visirebene,  nämlich  im  Punkte  /*,  gebro- 
chene Linie  darstellt,  sondern  dass  eben  {,  f,  m  in  einer  Geraden 
liegen.  Meissner'*')  befestigte  zu-  einigen  hierhergehörigen  Versu- 
chen einen  Streifen  dicken  Papiers,  auf  dem  eine  die  Stelle  des 
obigen  Stabes  vertretende  Linie  gezeichnet  war,  so  an  den  Mittel- 
punkt eines  in  Grade  gelheilten  Kreises,  dass  der  Streifen  um 
eine  in  der  Visirebene  festliegende  Axe  gedreht,   und  somit  der 


*)  8.  a*a.O.  S.  19. 
Cornelius,  Thior.  d.  Sehens  etc. 
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Linie  jede  beliebige  Neigung  zur  Visirebene  ertheilt  werden  konnte. 
Die  Versuche  entsprachen  der  Erwartung. 

Ist  das  Stäbchen  (oder  die  Linie)  im  Fixationspunkte  f  selbst 
senkrecht  zur  Visirebene  errichtet,  so  darf,  dem  Obigen  gemäss, 
kein  Punkt  des  Stabes  einfach  erscheinen;  der  letztere  muss  sich 
in  der  Form  eines  Kreuzes  darstellen.  Dies  findet  nun  auch  statt, 
obgleich  die  Erscheinung  bei  horizontaler  Visirebene  wenig  auf- 
iallt;  doch  ist  sie,  wenn  der  Fixationspunkt  der  Grundlinie  sehr 
nahe  liegt,  sehr  wohl  zu  erkennen.  Ein  vertikal  vor  der  Grund- 
linie aufgespannter  dünner  Faden  ist  hierzu  genügend.  Wenn 
man  diesen  Faden  anfanglich  vorwärts,  mit  dem  oberen  Theil  den 
Augen  zu,  neigt,  bemerkt  man  eine  ziemliche  Divergenz  der 
Doppelbilder,  die  zwar  geringer  wird,  wenn  man  den  Faden  all- 
mälig  in  die  senkrechte  Stellung  bringt,  aber  auch  hier  noch 
merklich  wahrnehmbar  ist.  Geht  man  jedoch  mit  dem  Faden 
über  die  vertikale  Stellung  hinaus,  indem  man  den  oberen  Theil 
desselben  von  den  Augen  hinwegneigt,  so  erscheinen  endlich  alle 
seine  Punkte  mit  dem  fixirten  Punkte  zugleich  einfach,  d.  b.  er 
liegt  nun  im  Horopter. 

245.  Sehen  wir  nun  mit  Meissner"^,  welche  Verhältnisse 
aus  den  Resultaten  der  obigen  Versuche  für  die  entsprechenden 
Punkte  beider  Netzhäute  folgen.  Die  untenstehenden  Kreise  bezckh- 
nen  die  Projectionen  der  beiden  Netzhäute  oder  ihres  mittleren  Thei- 
les,  die  Punkte  a,  a  ihre  beiden  physiologischen  Mittelpunkte,  d.  h. 

Fig.  162. 
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die  Punkte  des  deutlichsten  Sehens,  £F  und  GH  die  Projectionen 
der  beiden  horizontalen  grössten  Kreise ,  d.  h.  die  beiden  horizon- 
talen Meridiane,  und  senkredit  zu  diesen  AB  und  CD  die  beiden 
vertikalen  Meridiane.  Sei  nun,  wie  in  dem  obigen  Versuche 
(§.  242  f.),  bei  horizontaler  Visirebene  ein  etwa  20  Ctm.  entfernter 
Punkt  /  fixirt ,  und  hinter  demselben  ein  Stab ,  senkrecht  zur 
Visirebene  in  der  durch  cp  gehenden  Medianebene,  aufgestellt. 
Nun  fallen  die  Retinabilder  aller  in  der  Visirebene  gelegenen 
Punkte  auf  die  horizontalen  Meridiane  EF  und  GH,  und  zwar  die 
Bilder  des  fixirten  Punktes  /  auf  a  und  o.  Dagegen  lallt  das  Be- 
tinabild  des  Stabpunktes  p,  der  in  der  Visirebene  liegt,  in  beiden 
Augen  gleichweit  vom  Mittelpunkte  (a,  a)  auf  den  horizontalen  Me- 
ridian nach  innen  (Nasenseite).  Sind  hiernach  b  und  ß  die  Re- 
tinabilder des  Punktes}),  so  bezeichnet  ab+aß  die  Entfernung 
der  Doppelbilder,  welche  der  Punkt  p  des  Stabes  darbietet.  Das 
Relinabild  des  senkrecht  auf  der  Visirebene  stehenden  Stabes 
rq,  dessen  oberen  Theil  pq  wir  hier  betrachten,  liegt  in  beiden 
Augen  beziehungsweise  in  einem  durch  die  Punkte  6,  ß  vertikal 
gelegten  grössten  Kreise,  falls  man  die  Retina  einstweilen  als  sphä- 
risch gekrümmt  voraussetzt.  Indessen  ist  es  hier,  wo  nur  ein 
kleiner  mittlerer  Theil  der  Retina  in  Betracht  kommt,  erlaubt,  von 
der  Krümmung  der  Retina  ganz  abzusehen  und  letztere  als  eine 
ebene  Fläche  zu  nehmen.  Dann  sind  die  Linien  bc  und  ßy  die 
Retinabilder  des  Stabes  pq  (in  Fig.  160). 

Aus  den  obigen  Versuchen  (§.  243)  ergab  sich  nun,  dass 
die  Doppelbilder  des  Stabes  pq  nach  einem  oberhalb  der  Visir- 
ebene gelegenen  Punkte  convergiren,  woselbst  sie  sich  kreuzen 
und  als  sog.  verkehrte  Doppelbilder  auseinandergehen.  Die  Ent- 
fernung der  Doppelbilder  des  Stabpunktes  |)  entspricht  der  Summe 
ab  +  aß  (Fig.  162).  Und  diese  Entfernung  würde  beim  ParaUelis- 
mus  der  Doppelbilder  des  Stabes  pq  für  alle  Punkte  desselben 
gelten,  wo  dann  die  Retinabilder  bc  und  ßy  in  jedem  Punkte 
gleich  weit  von  den  vertikalen  Meridianen  AB  und  CD  beider  Netz- 
häute abstehen  würden.  Die  vertikalen  Meridiane  entsprächen  in 
diesem  Falle  der  mittleren  vertikalen  Horopterlinie  im  Räume;  sie 
enthielten  der  Reihe  nach  durchweg  je  zwei  identische  Netzhaut- 
punkte, oder  AB  und  CD  wären  die  (von  Ruete  so  genannten) 
vertikalen  Trennungslinien  je  zwei  identischer  Netzhauthälf- 
ten, wobei  noch  zu  erinnern,  dass  die  vertikalen  Meridiane  wie 

24* 
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die  dazu  senkrecht  verlaufenden  horizontalen  £Fund  GH,  unabhSn- 
gig  von  Punkten  bestimmter  physiologischer  Dignität,  eine  feste 
Lage  haben,  während  die  ebenfalls  zueinander  senkrechten,  sog. 
horizontalen  und  vertikalen,  Trennungslinien,  durch  welche  die 
Netzhäute  in  vier  Quadranten  getheilt  werden,  gerade  Punkte  be- 
stimmter physiologischer  Dignität  bezeichnen,  und  je  nach  der 
Drehung  der  Augen  ihre  Lage  gegen  die  festen  Meridiane  verän- 
dern. Die  Meridiane  sind  stets,  bei  jeder  Lage  der  Trennungs- 
linien^  wirklich  vertikal  und  horizontal  in  Bezug  auf  die  Yisirebene, 
was  von  den  Trennungslinien  nicht  gilt.  Im  gegenwärtigen  Falle 
sind  die  vertikalen  Trenuungslinien  durch  die  Linien  tm  und  tn 
(Flg.  162)  bezeichnet,  die  der  mittleren  vertikalen  Horopteriinie 
entspredien.  Angenommen  nämlich,  dass  gerade  der  obere  Punkt 
q  dee  Stabes  p^,  als  Kreuzungspnnkt  der  Doppelbilder,  im  Ho- 
ropter liegt,  so  sind  die  ^Punkte  c  und  /  identische  Netzhautstelien 
in  den  vertikalen  Trennungslinien  tm  und  In,  deren  Richtung,  wie 
die  der  Horopteriinie  selbst,  durch  zwei  Punkte,  nämlich  hier 
durch  die  Punkte  a,  e  und  er,  y  bestimmt  ist. 

246.  Die  Retinabilder  des  unterhalb  der  Yisirebene  gelege- 
nen Stabtbeiles  pr  (Fig.  160)  fallen,  wegen  der  umgekehrten  Lage 
der  Bilder  auf  der  Retina,  in  die  Verlängerungen  der  Linfen  ftc 
und  ßy  (Fig.  162)  aufwärts,  und  entfernen  sich  daher  fanmer 
weiter  von  den  Trennungslinien  tm  und  In;  es  wächst  also  der 
Abstand  der  gesehenen  Doppelbilder  voneinander,  oder,  mit  an- 
deren Worten,  diese  Doppelbilder  divergiren,  wie  man  es  im  Ver- 
suche findet.  Dagegen  liegen  die  Retinabilder  des  über  den  Kreu- 
zungspunkt q  hinausreichenden  Stabtheiles  in  den  nach  unten  ver- 
längerten Richtungen  der  Linien  he  und  ßy;  sie  liegen  so,  als  ob 
sie  von  einem  vor  dem  fixirten  Punkte  gelegenen  Object  faerrOhr- 
ten,  von  c  und  y  an  abwärts  auf  der  äusseren  (Schläfen-)  Seite 
der  die  vertikale  Horopteriinie  vorstellenden  vertikalen  Trennnngs- 
linien  tm  und  In.  Neigt  man  nun  den  Stab  so,  dass  sein  oberes 
Ende  sidi  weiter  von  den  Augen  entfernt,  so  rückt  der  Kreuzungs- 
punkt der  Doppelbilder  höher  hinauf,  während  sich  die  Punkte  c 
und  y  der  Retinabilder  nach  innen  (nasenwärts)  bewegen ,  wobei 
die  Richtung  der  Retinabilder  des  ganzen  Stabes  sich  allmälig  der 
Richtung  der  Trennungslinien  nähert.  Und  im  Falle  des  Parallelis- 
mus  beider  Richtungen  sind  sämmtliche  Punkte  der  Retind>ilder 
bd  und  ßd  gleiehweit,  und  zwar  um  db^aß  von  den  zugehörigen 
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Punkten  der  Trennungsliiiien  entfernt,  so  dass  nun  die  Doppelbilder 
parallel  erscheinen. 

Eben  so  nun  findet  sicli  auch,  wenn  man  die  Verhältnisse 
der  Retinabilder  ef  und  e(p  zu  den  Trennungslinien  tm  und  2» 
betrachtet,  die  Erklärung  jener  Elrscheinungen ,  die  man  an  den 
Doppelbildern  eines  vor  dem  Fixationsp unkte  senkrecht  auf  der 
Visirebene  stehenden  Stabes  beobachtet. 

Hat  man  durch  den  Versiich  die  Neigung  bestimmt,  welche 
man  dem  Stabe  geben  muss,  damit  seine  Bilder  parallel  erscheinen, 
so  lässt  sich  die  Neigung  der  Trennungslinien  gegen  den  horizon- 
talen Meridian  durch  Rechnung  ermitteln*). 

247,  Um  aber  zu  erfahren,  wie  sich  die  Neigung  des  Ho- 
ropters und  die  Richtung  der  beziehungsweise  vertikalen  Tren- 
nungslinien  der  Netzhäute  bei  verschiedenen  Augenatellungen  ver- 
halten, reflectirte  Meissner  zunächst  auf  die  symmetrischen  Be- 
wegungen beider  Augen,  d.h.  auf  diejenigen  Bewegungen,  bei 
welchen  der  Fixationspunkt  von  den  Kreuzungspunkten  der  Rich- 
tungslinien beider  Augen  stets  gleich  weit  entfernt  ist,  und  also 
immer  in  der  vertikalen  Medianebene  liegt*  In  Betrachtung  kom- 
men hierbei  Convergenzbewegungen  der  Sehaxen  und  Neigungs- 
bewegungen derselben  gegen  den  Horizont,  welche  letztere  man, 
um  der  Kürze  willen,  mit  Meissner  Neigungen  der  Visirebene 
nennen  kann.  Zuvörderst  wurden  die  verschiedenen  Convergens- 
Winkel  der  Sehaxen  bei  horizontaler  Visirebene  berücksichtigt,  wo 
sich  dann  ergab,  dass  der  Horopter  bei  fortwährender  Zunahme 
der  Sehweite  (Entfernung  des  Fixationspunktes)  sich  endlich  der 
zur  Visirebene  senkrechten  Richtung  nähert,  die  erreicht  ist,  so- 
bald die  vertikale  Trennungslinie  der  Retina  mit  dem  vertikalen 
Meridian  zusammenfällt;  d.h.  wenn  die  Sehaxen,  bei  horizontaler 
Visirebene,  nahezu  oder  wirklich  parallel  gerichtet  sind,  steht  der  Ho- 
ropter senkrecht  auf  der  Visirebene,  was  auch  noch  für  jede  Nei- 
gung der  letzteren  gegen  den  Horizont  gilt,  so  lange  nämlich  die 
Sehaxen  zueinander  parallel  bleiben**). 

Wenn  aber  bei  gleichbleibender  Entfernung  des  Fixations- 
punktes und  des  mehr  erwähnten  Stabes  die  Visirebene  aus  der 
horizontalen  Lage   aufwärts   geneigt  wird,  so  couvergiren  die 


*)  8.  Meissner  a.a.O.  S.26fl'. 

**)  Vergl.  hierftber  die  too  Meissner  aufj^estelltep  ftbeUeii,  3/B$ff.  n.  4St 
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Doppelbilder  des  Stabes  unter  einem  immer  wachsenden  Winkel^ 
d.h.  immer  mehr  nach  einem  der  Visirebene  näher  gelegenen 
Punkte  (Fig.  161);  und  demgemäss  nimmt  der  Winkel  zu,  um 
welchen  man  den  Stab  aus  der  senkrechten  Richtung,  in  Bezug 
auf  die  Visirebene,  drehen  muss,  damit  seine  Doppelbilder  parallel 
erscheinen.  Daraus  folgt  aber  auch,  dass  der  Winkel,  um  welchen 
die  Trennuugslinien  der  Netzhäute  von  der  Richtung  der  vertikalen 
Meridiane  abweichen,  zunimmt,  wenn  die  Sehaien  aufwärts  geneigt 
werden.  Dagegen  nimmt  der  Covergenzwinkel  der  Doppelbilder 
ab,  wenn  die  Visirebene  unter  denselben  Umständen  aus  der  hori- 
zontalen Lage  abwärts  geneigt  wird;  und  so  wird  auch  der 
Winkel  immer  kleiner,  um  welchen  der  Stab  aus  der  vertikalen 
Richtung  zu  drehen  ist,  damit  seine  Bilder  parallel  erscheinen, 
woraus  zu  schliessen,  dass  bei  abwärts  gerichteten  Sehaxen  die 
vertikalen  Trennungslinien  der  Netzhäute  sich  der  Richtung  der 
Meridiane  nähern,  und  die  Neigung  des  Horopters  in  Bezug  auf 
die  Visirebene  abnimmt.  Ist  die  Visirebene  zwischen  40  und  50^ 
unter  den  Horizont  geneigt,  so  erscheinen  die  Doppelbilder  des 
senkrecht  stehenden  Stabes  untereinander  parallel:  die  vertikalen 
Trennungslinien  fallen  mit  den  Meridianen  zusammen  und  der  Ho- 
ropter steht  senkrecht  auf  der  Visirebene. 

Das  Resultat  aus  dem  Bisherigen  ist,  „dass  der  mittlere 
vertikale  Hauptdurchschnitt  eine  gerade  Linie  ist,  deren  Neigung  zur 
Visirebene  abhängt  von  der  Neigung  der  vertikalen  Trennungslinien 
identischer  Netzhauthälften  zu  den  horizontalen  Meridianen  beider 
Netzhäute,  und  in  anderer,  doch  hier  mehr  untergeordneter,  Weise 
von  der  Entfernung  des  Fixationspunktes.  Die  Richtung  des  Ho- 
ropters ist  aber  senkrecht  zur  Visirebene  und  die  der  vertikalen 
Trennungslinien  zu  den  horizontalen  Meridianen :  1)  wenn  die  Seh- 
axen, bei  beliebiger  Neigung  derselben  gegen  den  Horizont,  unter- 
einander parallel  sind,  und  2)  bei  45®  Neigung  der  Sehaxen  un- 
ter den  Horizont,  welches  auch  der  Convergenzwinkel  derselben 
sein  mag." 

248.  Wenden  wir  uns  ferner  mit  Meissner*)  zur  Betrach- 
tung des  mittleren  horizontalen  Durchschnittes  des  Ho- 
ropters, also  desjenigen  Theiles  des  letzteren^  welcher  in  der  Vi- 
sirebene   selbst  gelegen   ist.      Die   beiden  Kreise  in   Figur  163 


♦)  a.a.O.  S.47ff. 
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bezeichnen  wieder  die  Projectionen  der  beiden  Netzhäute,  die  Linien 
tm  und  In  die  Yertiiialen  Trennuugslinien ,   welche  die  Nelzhäute 

Fig.  163. 


^'h -^ 


in  zwei  entsprechende,  identische  Hälften  (Aussen  und  Innen)  Ihei- 
len,  und  die  also  nur  dann  senkrecht  zu  den  horizontalen  Meri- 
dianen ab  und  cd  stehen,  wenn  die  Sehaxen  entweder  parallel  ge- 
richtet oder  45^  unter  den  Horizont  geneigt  sind.  Denselben 
Drehungen  wie  diese  vertikalen  Trennungslinien  sind  natürlich  auch 
die  horizontalen  Trennungslinien  fg^  hk  (Fig.  163)  unterworfen, 
durch  welche  die  Netzhäute  ebenfalls  in  zwei  entsprechende,  iden- 
tische Hälften  (Oben  und  Unten)  getheilt  werden.  Fallen  nun  die 
vertikalen  Trennungslinien  mit  den  vertikalen  Meridianen  zusam- 
men,  so  werden  auch  die  horizontalen  Trennungslinien  mit  den 
horizontalen  Meridianen  zusammenfallen,  und  dies  wird  nach  den 
früheren  Betrachtungen  eben  dann  geschehen,  wenn  die  Sehaxen 
parallel  oder  45®  unter  den  Horizont  geneigt  sind.  In  allen  übri- 
gen Augenstellungen  wird  die  horizontale  Trennungslinie  mit  dem 
horizontalen  Meridian  einen  Winkel  bilden,  der  gleich  ist  dem 
Winkel  der  vertikalen  Trenuungslinie  mit  dem  vertikalen  Meridian. 
Nun  fallen  die  Retinabilder  aller  Punkte  der  Visirebene  auf  die 
horizontalen  Meridiane  ab  und  cd,  also  nur  dann  auf  die  horizon- 
talen Trennungslinien,  wenn  diese  mit  den  horizontalen  M^idianen 
coincidiren;  daher,  streng  genommen,  auch  nur  in  diesem  Falle 
ein  horizontaler  Horopterdurchsdmitt  existirt,  während  bei  allen 
sonstigen  Augenstellungen  von  einer  in  der  Visirebene  verlaufen- 
den Linie  nur  der   fixirte   Punkt  einfach   gesehen  werden  kann! 


S78     Örtl.  Beziehungen  zwischen  d.  Retinabildern  u.  Gesichtsobjecten. 

denkt  man  sich  die  beiden  Netzhäute  in  der  Stellang,  wie  sie 
Fig.  163  zeigt,  aufeinander  gelegt,  so  decken  sich  von  allen  iden* 
tischen  Punkten  nur  die  Mittelpunkte  der  Netzhäute;  alle  übrigen 
identischen  Punkte  sind  gegeneinander  verschoben  um  das  Doppelte 
des  Winkels,  welchen  die  horizontalen  Trennungslinien  mit  den 
horizontalen  Meridianen  einschliessen.  Und  so  wird  denn  auch 
eine  gerade  Linie,  die  bei  horizontaler  Yisirebene  in  geringem  Ab- 
stände, etwa  8  — 10  Ctm.  von  der  Nasenwurzel  entfernt,  vor  den 
Augen  liegt,  bei  Fixation  eines  von  beiden  Augen  gleich  weit  ent- 
fernten Punktes  derselben,  doppelt  erscheinen,  und  zwar  in  Gestalt 
eines  liegenden  Kreuzes  mit  sehr  kleinen  Winkeln  rechts  und  links 
vom  fixirten  Punkte. 

Hiernach  werden  alle  Punkte  im  Räume  doppelt  gesehen, 
mit  einziger  Ausnahme  aller  derjenigen  Punkte,  deren  Retinabilder 
auf  die  vertikalen  Trennungslinien  fallen,  d.  h.  die  Punkte  in  der 
früher  betrachteten  vertikalen  Horopterlinie ,  die  jedoch ,  wie  wir 
^ssen,  in  dem  Falle,  wo  die  unteren  Enden  der  vertikalen  Treu* 
nungslinien  einander  näher  als  ihre  oberen  stehen,  eine  gegen 
die  Yisirebene  geneigte  Lage  hat,  dergestalt,  dass  ihr  unteres  Ende 
den  Augen  näher  liegt  als  ihr  oberes  (Fig.  160),  während  sie  im 
umgekehrten  Falle  eine  umgekehrte  Lage  hat,  also  ihr  oberes  Ende 
den  Augen  näher  befindlich  ist.  Dagegen  giebt  es  ausser  der  ver- 
tikalen Horopterlinie  zugleich  eine  horizontale,  milbin  eine  Horopter- 
fläche,  wenn  die  erstgenannte  Linie  senkrecht  auf  der  Vitirebene 
steht,  was  nach  dem  Obigen  statt  hat,  falls  die  Sehaxen  45^  unter 
den  Horizont  geneigt  sind,  und  also  die  vertikalen  Trennuagslinien 
mit  den  vertikalen  Meridianen  und  die  horizontalen  Trennungslinien 
mit  den  horizontalen  Meridianen  zusammenfallen. 

240.  Die  Gestalt  der  horizontalen  Horopterlinie  ist 
nun  nach  Meissner  und  Raum  eine  gerade  Linie.  Nach  einem  von 
letzterem  hervorgehobenen  Versuche  *)  könnte  man  diesen  horieoD- 
talen  Horopterdurchschnitt  allenfalls  als  einen  Kreis  betrachten, 
jedoch  mit  so  grossem  Halbmesser  beschrieben,  dass  das  ins  Ge- 
sichtsfeld fallende  Stück  desselben  von  einer  geraden,  parallel  zur 
Grundlinie  verlaufenden  Linie  nur  wenig  verschieden  sein  wird. 
Meissner  hat  mehrere  Versuche  angegeben,  die,  obwohl  auf  ih- 
directem  Wege,  doch  am  leichtesten  über  die  Gestalt  der  horizon- 


^)  8.  Meissner  a.a.O.  S.56. 
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talen  HoropteiÜDie  Aufschliiss  geben.  Seien  z.  B.  auf  einem  Brett- 
eben  zwei  Nadeln  befestigt:  die  eine  dem  Auge  näher  als  die  an-^ 
dere  seitwärts  gelegene.  Man  fixire  nun  die  eine,  etwa  entferntere, 
nachdem  man  sie  in  die  vertikale  Hedianebene  gebracht  hat,  wo 
dann  die  andere  in  verkehrten,  nach  oben  divergirenden  Doppel* 
bildern  erscheinen  wird.  Hierauf  bewege  man  die  letzterwähnte 
Nadel  in  gerader  Richtung  rückwärts,  und  man  wird  finden,  dass 
ihre  Doppelbilder  sich  allmälig  nähern  und  verschwinden,  wenn 
beide  Nadeln  in  einer  zur  Grundlinie  parallelen  Geraden  stehen. 
Eben  so  ist  es,  wenn  man  die  nähere  Nadel  in  die  Medianebene 
bringt  und  sie  fixirt,  während  man  die  fernere  in  gerader  Rich- 
tung allmälig  näher  fährt  Hat  man  im  andauernden  Fixiren  eines 
Objects  bei  gleichzeitiger  Beachtung  der  Doppelbilder  eines  anderen 
einmal  eine  gewisse  Fertigkeit  gewonnen;  so  gelingt  dieser  Versuch 
sehr  leicht,  auch  dann  schon,  wenn  man  die  beiden  Nadeln  frei 
mit  den  Händen  fasst,  die  eine  in  einer  gewissen  (massigen)  Ent- 
fernung von  den  Augen  fixirt  und  die  andere  etwas  seitwärts  ge- 
halten auf  die  bezeichnete  Weise  bewegt. 

Meissner  führt  unter  anderen  noch  folgenden  Versuch  an,  aus 
dem  sich  entnehmen  lässt,  dass  die  horizontale  Horopterlinie,  falls 
sie  wirklich  vorhanden,  eine  gerade  der  Grundlinie  parallel  laufende 
Linie  ist.  Eine  gerade  Linie,  die  gerade  und  horizontal  vor  die 
Augen  gehalten  wird,  erscheint  bei  scharfer  Fixation  ihrer  Mitte,  wie 
wir  wissen,  in  gekreuzten  Doppelbildern,  die  beim  allmäligen  Ab- 
wärtsneigen der  Sehaxen  nach  und  nach  sich  übereinander  schieben, 
so  dass  die  Linie  einfach,  scharf  und  deutlich  gesehen  wird,  wenn 
die  Sehaxen  45®  unter  den  Horizont  geneigt  sind.  Die  horizontale, 
der  Grundlinie  parallel  laufende  Gerade  liegt  dann  ganz  im  Horopter, 
der  somit  in  seinem  horizontalen  Durchschnitte  eine  gerade  Linie 
darstellt.  Da  die  gekreuzten  Doppelbilder  nur  wenig  auseinander- 
weichen, muss  man  die  betreffende  Linie  den  Augen  ziemlich  nahe 
bringen,  jedoch  nicht  über  die  Accommodatiousgrenze  hinaus,  weil 
sie  sonst  in  störenden  Zerstreuungsbildern  erscheint. 

250.  So  wird  demnach,  weil  sowohl  der  horizontale  als 
auch  der  vertikale  Horopterdurchschnitt  als  eine  gerade  Linie  zu 
betrachten  ist,  der  Horopter  selbst  eine  Ebene  darstellen,  die  je- 
doch nur  dann  vorhanden  ist,  und  zwar  als  eine  auf  der  Visirebene 
senkrecht  stehende  Ebene,  wenn  die  Sehaxen  45^  unter  den  Ho- 
rizont geneigt  sind.    Dagegen  giebt  es»  abgesehen  von  dem  Paral- 
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lelismus  der  Sehaxen,  bei  allen  sonstigen  Neigungöi  and  Conver- 
genzwinkein  derselben,  nur  eine  mittlere  vertikale  Horopterlinie» 
die  mehr  oder  minder  zur  Visirebene  geneigt  in  der  vertikalea 
Medianebene  durch  den  Fixationspunkt  gerichtet  ist,  so  dass  sie 
bei  allen  Neigungen  der  Sehaxen  oberhalb  45^  schräg  von  oben 
nach  unten  laufend,  sich  mit  ihrem  unteren  Ende  dem  Beobachter 
nähert,  während  dasselbe  bei  allen  Neigungen  unterhalb  45®  dem 
Beobachter  ferner  als  das  obere  Ende  liegt. 

In  Uebereinstimmung  mit  dem  von  Meissner  gewonnenes 
Resultate,  wonach  einer  Neigung  der  Sehaxen  um  45®  unter  den 
Horizont  vor  der  horizontalen  Richtung  derselben  der  Vorzug  ge* 
bührt,  steht  das  bekannte  Factum,  dass  last  alle  Geschäfte  und 
Thätigkeiten ,  die  vorzugsweise  die  Augen  in  Anspruch  nehmen, 
wie  z.  B.  Lesen  und  feine  Handarbeiten  aller  Art,  unwillküriidi  und 
am  angemessensten  bei  abwärts  gerichtetem  Blicke  vollzogen  wer- 
den, wie  wir  denn  auch  beim  Ueberschauen  einer  grösseren  An- 
zahl von  Objecten  den  Augen  gern  die  bezeichnete  Richtung 
ertheilen*). 

25t.  Endlich  untersuchte  Meissner  noch  die  unsymmetrischen 
Augenstellungen,  bei  welchen  der  Fixationspunkt  nicht,  wie  bei  den 
symmetrischen,   gleich    weit  von  beiden  Augen  entfernt   ist.    In 

Fig.  164. 


•)  8,  Meissner  a.a.O.  S.ölff. 
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Figur  164  bezeichBet  bei  horizontaler  Visirebene  f  den  Fixa- 
tionspunkt ,  kV  die  Grundlinie  und  ef  die  zur  Visirebene  senk- 
rechte Medianebene.  Aus  den  Erscheinungen  der  Doppelbilder, 
welche  ein  im  Punkte  p  zunächst  senkrecht  zur  Visirebene  stehen- 
der Stab  darbietet,  schloss  nun  Meissner*),  dass  es  bei  diesen 
Augenstellungen  keinen  senkrechten  Horopterdurchschnitt  giebt. 
Nur  das  Retinabild  des  Fixationspunktes ,  sonst  aber  keines  an- 
deren falft  auf  identische  Netzhautpunkte;  daher  auch  nur  jener 
Punkt  im  Sehfelde  einfach  erscheint  Dies  gilt  fär  alle  unsymme- 
trische Augenstelluugen,  mit  alleiniger  Ausnahme  derjenigen,  bei 
welchen  die  Sehaxen  parallel  gerichtet  oder  45®  unter  den  Horizont 
geneigt  sind.  Indessen  macht  sich  hierbei,  namentlich  bei  geringem 
Abstände  des  Fixationspunktes  von  der  Mitte  der  Grundlinie,  der 
Unterschied  der  Entfernungen  des  seitlichen,  etwa  in  f  gelegenen, 
Objects  von  beiden  Augen  geltend,  insofern  hierdurch  eine  ver- 
schiedene Grösse  der  Netzhautbilder  in  beiden  Augen  bedingt  wird. 
So  wird  die  in  /  stehende  Linie,  streng  genommen,  nicht  einfach 
gesehen,  wenn  das  Retinabild  im  näher  gelegenen  Auge  eine  grössere 
Ausdehnung  besitzt,  als  das  im  anderen,  entfernteren  Auge.  Ab- 
gesehen hiervon  ist  die  vertikale  Horopterlinie  bei  den  unsymme- 
trischen Augenstellungen  und  45®  abwärts  gerichteten  Sehaxen  senk- 
recht zur  Visirebene,  und  der  horizontale  Horopterdurchschnitt 
ebenfalls  eine  gerade  Linie,  die  jedoch  nicht,  wie  bei  den  symme- 
trischen Augenstellungen  parallel  mit  der  Grundlinie  IcV  ist,  son- 
dern, wie  die  Linie  de,  rechtwjnklig  zu  der  die  Mitte  der  Grund- 
linie mit  dem  Pixationspunkte  /  verbindenden  Linie  c/1 

In  Rücksicht  der  Doppelbilder  seitlich  gelegener  Objecte 
mache  ich  hier  beiläufig  minder  Geübte  darauf  aufmerksam,  dass 
sie  das  betreffende  Object  nicht  allzuweit  seitlich  dem  einen  Auge 
nähern  dürfen,  weil  es  sonst  sehr  leicht  geschehen  kann,  dass  die 
Doppelbilder  blos  darum  verschwinden,  weil  die  Lichtstrahlen  dieses 
Objects  nicht  mehr  in  das  andere,  entferntere  Auge  gelangen  kön- 
nen. Ob  dies  der  Fall  ist  oder  nidit,  erfährt  man  leicht,  wenn 
inan  das  dem  Object  nähere  Auge  schliesst;  das  Object  wird  dann, 
sofern  es  nicht  mehr  im  Bereiche  des  anderen,  offenen  Auges  liegt, 
unsichtbar  sein. 

252.    Nach   den   angestellten  Betrachtungen  kann  es ,   beim 
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Gebrauche  beider  Augen,  eigentlich  niemals  an  Doppelbildern  fehlra, 
da  alle  ausserhalb  des  jeweiligen  Horopters  gelegenen  Objecte,  die 
ihre  Lichtstrahlen  in  beide  Augen  senden  können,  zu  solchen  Bil- 
dern Veranlassung  geben.  Doch  ist  man  sich  derselben  unter  ge^ 
wohnlichen  Umständen  nicht  bewusst;  es  ist  eine  besondere  Auf-* 
merksamkeit  und  sogar  Uebung  bestimmter  Art  erforderlich»  uai 
sie  leicht  und  distinct  wahrnehmen  zu  können.  Diese  Nichtbe- 
achtung der  yorhandenen  Doppelbilder  kommt  nun  vor  Allem  da-* 
her,  dass  die  Augen  fast  jederzeit  in  irgend  einem  Object  sich 
Fchneiden,  das  dann,  weil  seine  Retinabilder  auf  die  physiologischeo 
Mittelpunkte  beider  Netzhäute  fällt  und  die  Augen  gerade  für  seine 
Entfernung  adaptirt  sind,  vorzugsweise  deutlich  erscheint  und  so- 
mit auch  am  meisten  ins  Bewusstsein  fiUt,  während  die  Objecte, 
die  sich  in  Doppelbildern  darbieten,  meist  auf  die  minder  scharf- 
sichtigen Seitentheile  der  Retina  zur  Darstellung  kommen  und  wohl 
auch  noch  unter  ungünstigen  Accommodations Verhältnissen  aufge- 
nommen werden.  Indem  nun  die  Augenazen  beim  gewöholicheo 
Sehen  bald  hier,  bald  dorthin  convergireu^  kommt  auf  die  bezeich- 
nete Weise  bald  dieses,  bald  jenes  Object  zur  deutlichen  Wahr- 
nehmung, während  die  nicht  im  Horopter  gelegenen  Objecte  wohl 
unbestimmt  wahrgenommen,  aber  wegen  ihrer  Undeutlichkeit  nichi 
beachtet  werden.  Sodann  kann  es  noch  geschehen*),  dass  die 
Erregungszustände  der  differenten  Netzhautstellen,  welche  den  Dop- 
pelbildern eines  Objects  zu  Grunde  liegen,  mit  den  Erregungszu- 
ständen der  ihnen  correspondirenden  Stellen  im  anderen  Auge, 
sofern  auf  die  letzteren  Bilder  anderer  Objecte  fallen,  Beziehungen 
auf  denselben  Ort  im  Sehfelde  eingeben,  wodurch  die  Doppelbilder 
jedenfalls  noch  undeutlicher  werden  müssen. 

D.     Stereoskopische  Erscheinungen. 

253.  Ein  Object,  das  mau  aus  grosser  Entfernung  betrach- 
tet, wir  wollen  sagen,  aus  einer  so  grossen,  dass  die  auf  dasselbe 
gerichteten  Sehaxen  nahezu  untereinander  parallel  sind,  bietet  je- 
dem Auge  dieselbe  perspectivische  Ansicht  dar;  dasselbe  zeigt  sich 
gleich ,  mag  man  es  nun  mit  dem  einen  oder  mit  dem  anderen 
Auge  allein  betrachten.    Anders  verhält  es  sich  dagegen,  wenn  ein 
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Object  beulen  Augen  so  nahe  steht,  dass  sich  die  Sehaxen  dersel- 
ben in  ihm  schneiden.  Jedes  Auge  erhält  dann  eine  verschiedene 
perspectivische  Ansicht  dieses  Objects,  wie  man  findet,  wenn  man 
bei  unbewegtem  Kopfe  abwechselnd  das  eine  und  das  andere  Auge 
schliesst.  Sieht  man  z.  B.  einen  in  der  Näh^  befindlichen  Würfel, 
der  mit  einer  seiner  scharfen  Kanten  dem  Gesichte  zugekehrt  ist, 
mit  dem  einen  und  dann  mit  dem  anderen  Auge  allein  an,  so 
wird  sich  die  Ansicht  für  das  linke  Auge  merklich  von  dem  tOar 
das  rechte  unterscheiden,  und  zwar  im  Allgemeinen  um  so  mehr, 
je  grösser  der  Convergenzwinkel  beider  Sehaxen  ist.  So  gewährt 
eine  abgekürzte  Pyramide,  deren  kleinere  Schnittfläche  dem  Ge- 
sichte gerade  zugekehrt  ist,  für  das  Unke  Auge  die  perspectivische 
Projection  £,  für  das  rechte  hingegen  die  Projection  R  (Fig.  165  N.  I) ; 

Fig.  165« 
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und  ein  abgekürzter  Kegel  unter  denselben  Umständen  die  Projec- 
tionen  L  und  Ä  (Nr.  2).  Blickt  man  von  der  grösseren  Schnitt- 
fläche aus  in  das  Innere  eines  hohlen  Kegels  oder  einer  hohlen 
Pyramide,  so  gilt  umgekehrt  für  das  linke  Auge  die  mit  A  be- 
zeichnete Ansicht  und  für  das  rechte  die  Projection  i. 

254.    Der   englische  Physiker  Wheatstone*)    kam  nun  auf 
den  Gedanken,  dass  zwei   solche  Ansichten,  wie  sie  dem  rechten 


*)  Philosophical  Traosact.  for  1838;   deutach  in  Poggend.  Ann.  Erginzangs- 
baadl.  S.IT. 
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und  linken  Auge  entsprechen,  unter  gewissen  Umstunden  bei- 
den Augen  gleichzeitig  dargeboten  denselben  Anblick  eines  Re- 
liefs gewähren  müssten,  wie  der  Körper,  von  dem  sie  entnonsmen 
sind.  Dieser  Gedanke  führte  ihn  dann  weiter  zur  Construction 
einer  einfachen  Vorrichtung,  Stereoskop  genannt,  durch  welche 
die  beiden  verschiedenen  Projectionen  eines  Körpers  dergestalt  2u 
einem  Bilde  vereinigt  werden,  dass  dieses  die  Vorstellung  der 
Gestalt  des  Körpers ,   als  solchen,  gewährt. 

Man  denke  sich  unter  «,s' (Fig.  166)  zwei  kleine  Planspie- 
gel,   die  unter  einem  rechten  Winkel  zusammenstossen,  und  deren 

spiegelnde  Flächen  nach  aussen  ge- 
kehrt sind.  Nun  wird  das  rechte  Auge 
in  R  den  Objectpunkt  p*  mittelst  des 
reflectirten  Strahles  iR  hinter  dem 
Spiegel  in  der  Richtung  Rd  sehen, 
und  das  linke  Auge  L  den  Objectpunkt 
p  in  der  Richtung  Ld,  so  dass,  wenn 
sich  die  beiden  Richtungslinien  Rd 
und  Ld  in  d  schneiden,  hier  die  Bil- 
der beider  Objectpunkte  zusammen- 
fallen. In  ähnlicher  Weise  werden 
die  Reflexbilder  zweier  Projectionen 
eines  Körpers,  von  denen  sich  das  eine 
vor  dem  rechten,  das  andere  vor  dem 
linken  Spiegel  befmdet,  für  den  Beob- 
achter zusammenfallen.  Und  wenn  die 
reflectirten  Bilder  beider  Projectionen 
den  Ansichen  entsprechen,  wie  sie  beziehungsweise  das  rechte  und 
linke  Auge  von  einem  Körper  gewinnt,  so  werden  sie  zusammen 
den  Eindruck  des  Körpers  selbst  machen. 

Derartig  ist  nun  das  Whcatston'sche  Spiegelstereoskop 
eingerichtet.  Die  beiden  rechtwinklig  aneinander  gefugten  Planspiegel 
8,8  (Fig.  167)  sind  an  einem  Rahmen  befestigt  und  mit  einem  Brette 
überdeckt,  welches  zwei  Ausschnitte  enthält,  damit  man  mit  dem 
einen  Auge  in  den  Spiegel  s  und  mit  dem  anderen  in  den  Spie- 
gel s'  sehen  kann.  Die  zueinander  parallelen  Seitenwände  des 
Rahmens,  to  und  lo',  bilden  mit  den  ihnen  zugekehrten  Spiegel- 
flächen Winkel  von  45®;  und  an  diesen  Seitenwänden  befinden 
sich  Leisten    zur  Aufnahme  der  auf  steifem  Papier  gezeichneten 
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Projectjonen  eines  Körpers,  von  denen  die  eine  dem  Spiegel  s,  die 
andere  dem  Spiegel  s*  zugekehrt  ist.    Da  aber  diese  Projectionen 

Fig.  167. 
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durch  die  Spiegelung  eine  Umkehrung  erfahren,  so  ist  die  dem 
rechten  Auge  entsprechende  links,  bei  ir,  und  die  dem  linken  Auge 
zugehörige  rechts,  bei  u>^  anzubringen.  So  wird  man  nun,  wenn  man 
z.  B.  die  Projectionen  einer  abgestumpften  Pyramide  (Fig.  165,  N.  1) 
auf  die  eben  bezeichnete  Weise  einsetzt,  beim  Hineinsehen  in  die 
Spiegel  das  tauschende  Relief  einer  abgestumpften  Pyramide  wahr- 
nehmen. Dagegen  sieht  man  eine  vertiefte  Pyramide,  deren  klei- 
nere Schnittfläche  uns  abgewendet  ist,  wenn  man  die  beiden 
Projectionen  miteinander  vertauscht,  indem  man  die  links  eingelegte 
nach  rechts,  und  umgekehrt  die  hier  befindliche  dorthin  bringt. 
Bezeichnen  m,  n,  p  und  m^  n',  p'  die  zugehörigen  Projectionen  eines 
Körpers,  etwa  eines  prismatischen;  so  werden  die  betrelTenden 
Punkte  hinter  den  Spiegeln  in  den  Richtungen  der  durch  die  Kreu- 
zungspunkte beider  Augen  gehenden  Linien  gesehen. 

Eine  beträchtlich  verschiedene  Sehweite  beider  Augen  kann 
vielleicht  die  Ursache  sein,  dass  manche  Personen  die  Erscheinung 
nicht  gehörig  wahrnehmen.  In  diesem  Falle  mag  es  vortheilhaft 
sein,  wenn  die  Seitenwände  des  Rahmens  in  ungleiche  Entfernung  * 
von  den  Spiegeln  gebracht  werden  können,  um  aufdiese  Weise  den 
Ort  der  Bilder  der  Sehweite  beider  Augen  anzupassen. 

255.  Indessen  hat  man  nicht  einmal  eine  solche  Vorrichtung 
nöthig,  um  aus  den  beiden  gegebenen  Projectionen  das  Relief  her- 
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▼orgeben  zo  lasseD.  Daza  ist  nur  erforderlich,  dass  man  die  bei- 
den  Projectionen ,  wie  in  Figur  165,  S.  Sdl,  nebeneinaBder  legt, 
die  VerbinduDgsliDie  beider  Augen  in  einem  gewissen  Abstände 
Tom  Papier  in  paralleler  Ricbtung  mit  der  Verbindungslinie  der 
Mitten  beider  Projectionen  bält,  bierauf  die  letzteren  durcb  Dop- 
peltsebeu  in  Tier  verwandelt  und  die  beiden  mittleren  zum  Decken 
bringt  Man  erblickt  dann,  bei  geeigneter  SebaxenconTei^nz,  das 
Relief  in  der  Mitte  zwiscben  seinen  beiden  Projectionen.  Dieser 
Versuch  gelingt  bei  Geübtheit  im  Doppeltseben  sehr  leicht,  und 
kann  man  dazu  die  in  Fig.  165  dargestellten  Projectionen  sofort 
verwenden.  Die  Projectionen  2  gewähren  dann  den  Anblick  eines 
erhabenen  Kegels,  der  sich  vom  Papier  abhebt  und  dessen  kleinere 
Schnittfläche  dem  Beobachter  zugekehrt  ist;  die  Projectionen  1 
in  derselben  Weise  eine  erhabene  Pyramide.  Vertauscht  man  aber 
die  zusammengehörigen  Projectionen,  falls  jede  auf  einem  besonderen 
Blatte  verzeichnet  ist,  miteinander,  indem  man  L  an  die  Stelle  von 
R  und  umgekehrt  R  an  den  Ort  von  L  legt;  so  sieht  man  im 
Falle  der  Figur  165,  N. 2  einen  vertieften  Kegel,  dessoi  Ueioere 
kreisförmige  Schnittfläche  hinter  dem  Papier  liegt  und  vom  Beob- 
achter abgewendet  ist. 

Rollmann*)  brachte  folgende  Methode  in  Vorschlag,  um  ohne 
besondere  stereoskopische  Vorrichtung  das  Relief  zu  eneogen. 
Man  stellt  zwischen  die  beiden  Zeichnungen  eme  vertikale  Scheide- 
wand, etwa  ein  Brett,  dessen  Höhe  ungefähr  gleich  der  Sdiwcite 
ist,  und  stützt  sich  mit  Nase  und  Stirn  auf  dessen  obere  Kante. 
Hierauf  legt  man  einen  Finger  in  jeden  äusseren  Augenvrinkd  und 
zieht  die  Augen  auseinander,  bis  die  mittleren  der  hierdurch  be- 
wirkten Doppelbilder  sich  decken  und  ab  Relid*  erschdnen.  Die 
meisten  Personen  werden  wohl  die  Anwendung  dieser  Methode  un- 
angenehm empfinden.  Man  kann  sich  jedoch,  wenn  man  Geübtheit 
im  Doppeltsehen  besitzt,  immerhin  einer  solchen  Scheidewand, 
z.B.  ganz  einfach  der  vertikal  zwisdien  die  beiden  Zeidinungen 
gehaltenen  Fingerhand,  bedienen,  um  das  Relief  allein,  nämlich 
ohne  die  beiden  zur  Seite  liegenden  Projectionen,  wahrzunehmen, 
indem  man  in  der  oben  bezeidineten  Weise  auf  die  betreffendoi 
Projectionen  herabsieht  und  sie  durch  eine  geeignete  Convergem 
der  Sehaxen  zom  Decken  bringt 
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Die  beiden  Projectionen  können  aber  zum  Decken  gebracht 
werdey:  sowohl  wenn  die  Sehaxen  hinter  als  wenn  sie  vor  der 
Ebene  sich  kreuzen,  auf  welcher  jene  Bilder  gezeichnet  sind.  Um 
die  Kreuzung  der  Sehaxen  hinter  dieser  Ebene  zu  bewirken,  las- 
sen sich  zweckmässig  zwei  Röhren  benutzen,  die  man  dicht  vor 
die  Augen  bringt  und  leicht  so  gegeneinander  neigen  kann,  dass 
das  Relief  hervortritt.  Die  Kreuzung  der  Sehaxen  vor  der  bezeich- 
neten Ebene  lässt  sich,  falls  es  aus  freien  Stücken  nicht  gelingen 
sollte,  dadurch  erleichtern,  dass  man  die  Spitze  einer  Nadel  in 
einer  gewissen  Entfernung  von  den  beiden  Projectionen  fixirt. 

Beiläufig  sei  hier  bemerkt,  dass  sich  Cima*)  den  Eindruck 
eines  Reliefs  verschaffte,  indem  er  eine  3  bis  4  Centimeter  hohe 
Zeichnung  eines  Kopfes  en  face  nach  der  Yertikalaxe  der  Nase  in 
zwei  Hälften  schnitt,  diese  in  lothrechter  Stellung  vor  die  Äugen 
in  geringerer  Entfernung  als  der  des  deutlichen  Sehens  hielt,  und 
dann  durch  geeignete  Stellung  der  Augenaxen  Doppelbilder  in  der 
Art  bewirkte,  dass  die  beiden  mittleren  Bilder,  einander  berührend, 
einen  ganzen  Kopf  darstellten.  Der  letztere  erschien  dann  als  Re- 
lief; desto  vollständiger,  je  länger  die  beiden  Bilder  betrachtet 
wurden. 

256.  Bequemer  zum  Gebrauche,  namentlich  für  Ungeübte, 
sind  nun  allerdings  die  besonderen  Vorrichtungen,  die  man  Ste- 
reoskope nennt,  von  denen  wir  das  Wheatslon'sche  Spiegelstereo- 
skop bereits  kennen  gelernt  haben.     Die  gi^össte  Verbreitung  hat 

Fig.  169. 


*)  11  nnoTO  Cimento,  VI.  185.  —  Cosmos  par  Moigao,   XI.  p.  353; 
Poggend.  Add.    Bd.  ai.   S.  319. 

Cornelias,  TlMOTtd.  Sehens  etc,  25 


38f  Scereoskopisclie  EnchemiiBgaL 

aber  das  Liosen-Stereoskop  tod  Brewiter*)  gefmiden.  Um 
dieses  berzusteDeo,  wird  eine  Sammellinse  Ton  6 — 7  Zoll  Brenii- 
weite  mitten  dorchgescfaniUen  and  jede  Hälfte  so  weit  mnd  ge- 
schliffen, dass  sie  sich  in  eine  Röhre  fassen  lisst  Man  erhält  dann 
(Fig.  16S)  zwei  Röhren  Jk  und  k\  die  als  Hälsen  dienen  und,  wie  bei 
einem  doppelten  OpergndLer,  drehbar  sein  können,  um  die  beiden 
als  Msmen  wirkenden  LinsenhiUten  so  za  stellen«  dass  ihre  bre- 
chenden Kanten  gegen  die  Mittellinie  des  Apparates  (nach  der  Nase) 
bin  liegen.  Diese  Linsen  bringen  nun  die  beiden,  dem  linken  und 
rechten  Ange  entsprechenden,  Projectionen  pe,  ep'  zum  Decken,  in- 
dem sie  die  Ton  den  letzteren  kommenden  Strahlen  so  brechen» 
dass  sich  beide  Ansiditen  in  aaf  darzubieten  scheinen. 

Ausserdem  gibt  es  noch  eine  Menge  stereoskopischer  Tor* 
richtungen^).  So  hatDoTe***)  mehrere  Prismenstereoskope  ange- 
geben, durch  welche  in  Terschiedener  Weise  mittelst  der  Brechung 
nnd  Spiegelung  der  Lichtstrahlen  in  Prismen  das  Zusammenfallen 
zweier  zusammengehöriger  Projectionen  eines  Körpers  und  damit 
auch  die  Erscheinung  des  Reliefs  bewirkt  wird.  Nach  demsdbea 
lasst  sich  auch  mit  einer  Zeichnung  unter  Anwendung  eines  Prisma 
die  stereoskopische  Erscheinung  henrorbringen,  wenn  das  köqper- 
lidie  Object,  auf  welches  sich  diese  EIrscheinung  bezieht,  Ton  der 
durch  seine  Mitte  gehenden  und  auf  der  Verbindungslinie  beider 
Augen  (des  Beobaditers)  senkrecht  stehenden  Medianebene  sym- 
metrisch getheilt  wird.  Dann  sind  die  beiden,  dem  rechten  and 
linken  Auge  zugehörigen,  Projectionen  des  Körpers  einfache  Dm- 
kehrungen  rondnander;  die  eine  ist  das  Spiegelbild  der  anderen, 
indem  sie  für  Oben  und  Unten  identisch  bleiben,  in  Bezug  auf 
Rechts  und  Links  sich  aber  unterscheiden,  oder  umgekehrt.  Be- 
sitzt man  demnach  eine  Projection  für  das  linke  Auge,  die  man 
mit  diesem  Auge  direct  sieht,  während  für  das  andere  Auge  ihr 
Spiegelbild  an  demselben  Orte  erscheint,  so  sind  die  Cmstinde 
dieselben  wie  da,  wo  man  die  Bilder  zweier  objectiv  Tortiandenen 
Projectionen   desselben  Körpers   zum  Decken  bringt.    Die  Umkeb- 


*}  Report  of  the  Briüsh  Aasodatioii  for  1849.  p.  6. 

^}  L'ebcr  ein  Stereoskop  mit  Pmaen  md  Linsen,  das  grtssere  Bilder  ak 
gewöhnlich  anrawenden  gesUOet,  s.  Doboscq:  Compt  rend.  T.XUY.  p.  148, 
n.  Dingler's  polrtech.  Joom.   Bd.  CILTII.   S.  358. 

••*)  DarsteUong  der  Farbenlehre  n.  optische  Stadien,  &196  C;  Poggead. 
Am.  fid.  LUX.  S.  446,  Bd.LXUlIL    S.18S. 
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rung  der  fär  das  eine  Auge  gegebenen  Zeichnung  kann  man  nun 
durch  ein  gleichschenkliges  Prisma,  dessen  Seitenflächen  pr  und 
pr'  einen  rechten  Winkel  einschliessen,  leicht  bewerkstelligen,  wie 
sich   im   Hinblick  auf  den  Gang  der  pjg^  159, 

Lichtstrahlen  in  einem  solchen  Prisma 
leicht  erkennen  lässt.  Die  von  den 
Punkten  a,  6,  c  kommenden  parallelen 
Strahlen  erfahren  an  der  Seitenfläche 
pr  eine  Brechung,  werden  dann  an  der  Hypolhenusenfläche  total 
reflectirt,  und  treten  nach  einer  abermaligen  Brechung  an  der  Ka- 
thelenfläche p'r  untereinander  parallel  heraus.  Nun  wird  ein  auf- 
rechtstehender Gegenstand,  durch  dieses  Prisma  betrachtet,  aufrecht 
an  seiner  Stelle  bleiben,  aber  wie  ein  Spiegelbild  seine  rechte  Seite 
mit  seiner  Unken  vertauschen,  wenn  das  Prisma  so  gestellt  ist, 
dass  seiue  Hypothenusenfläche  lolhrecht  steht  und  also  sein  rech- 
ter Winkel  horizontal  liegt.  Daher  wird  denn  auch'  die  für  das 
linke  Auge  gegebene  Zeichnung  mittelst  des  ?or  das  rechte  Auge 
gehaltenen  Prisma  als  eine  für  dieses  Auge  entworfene  Zeichnung 
erscheinen.  Indem  aber  das  Bild  für  das  linke,  freie  Auge  unver- 
ändert bleibt  und  beide  Bilder  leicht  durch  Drehung  des  Prisma 
um  eine  der  auf  der  Brechungsebene  senkrechten  Kanten  zum 
Decken  gebracht  werden  können,  tritt  auch  bald  das  vollendete 
Relief  dem  Beobachter  entgegen*). 

2d7.  Als  Objecto  für  das  Stereoskop  benutzt  man  jetzt  sehr 
häufig  Photographien*^),  die  so  aufgenommen  sind,  dass  die  eine 
die  Projection  eines  körperlichen  Gegenstandes  für  das  rechte,  die 
andere  für  das  linke  Auge  darstellt.  Besonders  machen  die  ste- 
reoskopischen Landschaftsbilder  einen  guten  Eflect,  die  sogar  eine 
viel  deutlichere  Vorstellung  von  den  Formen  der  Landschaft  geben, 
als  die  Betrachtung  der  wirklichen  Landschaft  gewährt,  wenn  man 
nicht  etwa  die  einzelnen  Objecto  derselben  schon  durch  Wahr- 
nehmung von  verschiedenen  Standpunkten  aus  genauer  kennt.  Wir 
wissen,  dass  die  Ansichten  desselben  körperlichen  Gegenstandes 
für  beide  Augen  um  so  mehr  voneinander  abweichen,   je  näher 


*)  Ueber  einige  andere  slereoskopisclie  Melboden  s.  Wilde:  Poggend. Ana. 
Bd.  LXIXV.  S.  63,  Roll  mann:  ebenda  Bd.  XC  S.  186;  und  über  stereosko- 
pische Zeichnungen  mit  verschiebbaren  Theilen  zur  Umwandlung  des  Eindrucks 
coDTexer  Fomen  in  doo  coacafer,  t.  Haltke:  Poggend.  Ann.  Bd.  C.  S.  657, 

**)  t,  Moser  in  Doto's  Repertoriam  der  Physik,  1644,  Bd.  Y.  ß.  184.. 
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derselbe  den  Augen  steht.  Bei  fernen  Objecten  sind  dagegen  die 
beiden  Augen  meist  einander  zu  nahe,  um  merklich  verschiedene 
Ansichten  zu  geben,  und  der  Unterschied  zwischen  letzteren  ver- 
schwindet ganz ,  wenn  die  Distanz  beider  Augen  gegen  die  Entfer- 
nung eines  Objects  verschwindend  klein  ist.  In  diesem  Falle  ist 
aber  auch  die  Beurtheilung  der  körperUchen  Form  und  Entfernung, 
wenn  nicht  Schlagschatten  und  Luftperspective  einige  Aufschlösse 
bieten,  sehr  unvollkommen.  Davon  überzeugt  man  sich,  wie 
Helmholtz  hervorgehoben,  namentlich  an  fernen  Gegenständen  von 
unregelmässiger  Form,  z.  B.  an  den  die  Aussicht  begrenzenden 
Bergzögen.  Die  letzteren  erscheinen  stets  wie  eine  uns  kreisf5r- 
mig  umgebende,  am  Horizont  gerade  aufsteigende  Wand;  wir  er- 
kennen nichts  von  den  Wölbungen,  Einschnitten  verschiedener 
hintereinander  liegender  Ketten  der  Berge,  wenn  uns  nicht  eben 
Schlagschatten,  LuRsperspective  oder  eine  genauere,  schon  früher 
erworbene  Kenntniss  ihrer  Formen  zu  Hülfe  kommen.  Im  Stereo- 
skope kann  man  hingegen  zwei  photographische  Ansichten  einer 
Landschaft  combiniren,  die,  wenn  sie  von  zwei  hinreichend  weit 
auseinander  liegenden  Standpunkten  aufgenommen  sind,  eine  ge- 
nügende Verschiedenheit  darbieten,  um  eine  deutliche  Vorstellung 
von  den  körperlichen  Verhältnissen  der  Landschaft  zu  gewähren. 
Beide  Ansichten  müssen  übrigens  gleichzeitig  mittelst  zweier  mög- 
lichst genau  übereinstimmender  photographischer  Apparate  aufge- 
nommen werden,  damit  ausser  der  Ungleichheit,  welche  durch 
die  Verschiedenheit  der  Standpunkte  bedingt  ist,  keine  sonstigen 
Unterschiede,  namentlich  in  Rücksicht  des  Schattens,  sich  geltend 
machen  können. 

258.  Um  nun  auch  beim  directen  Beschauen  einer  Land- 
schaft einen  Theil  der  Vorzüge  zu  gewinnen,  welche  die  beiden 
photographischen  Ansichten  im  gewöhnlichen  Stereoskope  bieten,  hat 
Helmholtz*)  ein  einfaches  Instrument  construirt  und  dasselbe  T  el  e - 
Stereoskop  genannt.  Dieses  zeigt  dem  Beschauer  zwei  Bilder 
der  Landschaft,  welche  zwei  Standpunkten  entsprechen,  deren  Di- 
stanz die  der  beiden  menschlichen  Augen  beträchtlich  übertrifil, 
was  nothwendig  ist,  wenn  die  Vorstellung  der  Körperlichkeit  ent- 
fernter Objecte  deutlich  zu  Tage  treten  soll. 


*)  Poggend.  Ann.   Bd.  Gl.  S.  494  (Diogler*8  polylediD.  Joam.   Bd.  CIL?, 
i),  Bd.  CIL  S.167. 
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Dag  Instrument  besteht  im  Wesentlichen  aus  vier  Planspie- 
geln 5,  S^  und  s,  8*,  die  in  einem  gemeinsamen  Kasten  unter  einem 
Winkel  von  45®  gegen  die  längste  Kante  desselben  geneigt  sind. 

Fig.  170. 


Die  grossen  Spiegel  S  und  5^  welche  den  fernen  Objecten  zuge- 
kehrt sind,  reflectiren  die  von  den  letzteren  kommenden  Licht- 
strahlen nach  den  kleinen  Spiegeln  s  und  s^  von  wo  sie  beziehungs- 
weise in  das  linke  uud  rechte  Auge  gelangen.  Damit  aber  keine 
verzerrten  Bilder  entstehen,  müssen  die  besten  geschliflenen  dicken 
Platten  genommen  werden,  die  man  unter  den  käuflichen  Spiegeln 
findet.  Nun  sieht  der  Beobachter  in  den  kleinen  Spiegeln  die 
grossen,  in  den  letzteren  aber  die  Landschaft  gespiegelt,  und  zwar 
mit  dem  rechten  Auge  so  wie  sie  vom  Spiegel  S'  rechts,  und  gleich- 
zeitig mit  dem  linken  Auge  so  wie  sie  vom  Spiegel  S  links  aus 
erscheint;  daher  hier  beide  perspectivische  Ansichten  eine  grössere 
Verscliiedenheit  zeigen,  als  die  beiden  Augen  des  Beobachters, 
wegen  ihrer  viel  geringeren  Distanz,  beim  unmittelbaren  Beschauen 
der  Landschaft  gewähren  würden;  Durch  das  Instrument  wird  die 
kaum  3  Zoll  betragende  Augendistanz  des  Beobachters,  {r,  bis  zur 
Länge  ^SS'  künstlich  vergrössert.  Den  gegenseitigen  Abstand  der 
grossen  Spiegel  nimmt  man  zu  4  Fuss  [oder  etwa  so  gross  wie 
die  Breite  eines  Fensters ,  falls  man  vom  Zimmer  aus  Beobachtun- 
gen anstellen  will.  Sonst  zeigt  das  Instrument  die  körperlichen 
Formen  der  Objecte  um  so  weiter  in  die  Feme  hinaus,  je  be- 
trächtlicher der  Abstand  der  beiden  grossen  Spiegel  ist.  Und 
grössere  Spiegel  gewähren  ein  grösseres  Gesichtsfeld. 

Die  Landschaftsbilder,  die  man  mittelst  dieses  Instrumentes 
sieht,  zeigen  in  der  That,  wie  Helmholtz  sich  ausdrückt,  eine  über- 
raschende Zierlichkeit  und  Eleganz.  Feme  Gegenstände  lösen  sich 
von  ihrem  Hintergmnde  ab,  z.B.  Berge,  die  eine  ^  Meile  enUemt 
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sind,  vom  Himmel;  und  namentlich  Baumgruppen  gewähren  hier, 
wie  auf  den  stereoskopischen  Photographien,  denselben  überraschen- 
den Anblick,  indem  sich  die  einzelnen  Wipfel  und  in  jedem  Wi- 
pfel die  einzelnen  Zweige  vollständig  voneinander  ablösen. 

Zur  deutlichen  Wahrnehmung  sehr  entfernter  Objecte  ist  es 
zweckmässig,  in  die  den  Augen  entsprechenden  OefTnungen  des  Kastens 
(Fig.  170)  sehr  schwache  Concavgläser  von  etwa  30  bis  40  Zoll  Brenn- 
weite einzusetzen.  Will  man  aber  Vergrösserungen  hervorbringen,  so 
dient  hierzu  ein  doppeltes  Opernglas,  das  der  Beobachter  unmittel- 
bar zwischen  seine  Augen  und  die  kleinen  Spiegel  bringen  kann. 
Um  endlich  nahe  Objecte  im  Telestereoskop  betrachten  zu  können, 
müssen  die  Spiegel  um  ihre  senkrechten  Axen  drehbar  sein,  der- 
gestalt, dass  sich  die  Winkel  zwischen  der  Spiegelfläche  und  der 
Längslinie  des  Kastens,  unter  Bewahrung  des  Parallelismus  der 
einander  zugewandten  grossen  und  kleinen  Spiegelflächen,  etwas 
grösser  als  45®  machen  lassen.  Dann  sieht  man  die  Objecte  sehr 
verkleinert,  jedoch  mit  stark  hervortretendem  Relief. 

259.  Wir  wollen  nun  hier  besonders  hervorbeben,  was 
sich  aus  den  bereits  angestellten  Betrachtungen  über  Stereoskopie 
aUenfalls  schon  entnehmen  lässt,  dass  nämlich  der  Convergeni- 
Winkel  der  Sehaxen  in  irgend  einem  Zusammenhange  steht  mit 
unserem  Urtheil  über  die  Entfernung  der  Gesichtsobjecte.  Je 
grösser  dieser  Winkel  ist,  desto  näher  scheint  uns  unter  sonst 
gleichen  Umständen  das  Object,  worin  sich  die  Sehaxen  kreuzen, 
zu  liegen.  Um  den  directen  Zusammenhang  darzuthun,  welcher 
bei  Betrachtung  eines  Gegenstandes  zwischen  der  Entfernung  des 
letzteren  von  den  Augen  und  d6m  Winkel  der  Sehaxen  besteht, 
machten  Brewster  *)  und  H.  Meyer  **)  auf  einige  Versuche  aufmerk- 
sam, die  sich  auf  die  sclieinbare  Annäherung  oder  Fortrückung 
eines  Gegenstandes  beziehen,  wenn  man  den  Durchschnitts-  oder 
Convergenzpunkt  der  Sehaxen  vor  oder  hinter  diesen  Gegenstand 
fallen  lässt.  Man  stelle  sich  einer  vertikalen  Wand  gegenüber, 
welche  eine  und  dieselbe  Zeichnung  (Tapetenmuster)  in  stets  glei- 
chen Grössen  und  Abständen  enthält,  und  bringe  durch  stärkere 
Neigung  der  Sehaxen  je  zwei  entsprechende  Punkte  dieser  Zeich- 
nung zum  scheinbaren  Zusammenfallen,  was  dann  auch  bei  allen 


*)  Philosopbical  Magazine  etc.    Ser.  HI.'  Vol.  XXX.  p.  305. 
**)  im  Arcbif  f  Ar  physiologische  Heilkande ,  Bd.  I. 
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übrigen  geschehen  wird,  so  dass  man  nun  ein  Bild  der  Wand 
wahrnimmt,  das  in  den  Convergenzpunkt  der  Sehazen  und  daher 
näher  gerückt  ist.  Auch  erscheinen  die  Huster,  deren  Retinabil- 
der an  Grösse  unverändert  geblieben  sind,  in  einem  verjüiigten 
Massstabe.  Hat  man  dagegen  eine  durchsichtige,  symmetrisch  ge* 
zeichnete  Wand,  etwa  eine  Glastafel  oder  eine  regelmässig  durch- 
brochene» —  etwa  ein  gleichförmiges  Gitter  oder  den  vertikal  ge- 
stellten Sitz  eines  durchbrochenen  Rohrstuhles,  etc.,  —  so  wird 
man  die  Felder  derselben,  wenn  man  den  Convergenzpunkt  der 
Sehaxen  hinter  dieselbe  verlegt,  in  grösserer  Entfernung  und 
zugleich  vergrössert   zu  sehen  glauben.     In  Figur  171  bezeich- 

Fig.  171. 


net  wu>'  die  Wand  mit  regelmässig  wiederkehrenden  Mustern.  Bei 
Fixation  des  Punktes  d  rückt  das  Bild  der  Wand  in  die  Ent- 
fernung dieses  Punktes,  während  dieselbe,  wenn  sich  die  Sehaxen 
in  c  kreuzen,  hier  gesehen  wird.  Die  regelmässig  wiederkehrenden 
Muster  sind  aber  bei  diesen  Versuchen  darum  von  Bedeutung,  weil 
dieselben  durch  das  Zusammenfallen  zusammengehöriger  Doppel- 
bilder (§.  255)  leicht  ein  stereoskopisches  Bild  der  Wand  entste- 
hen lassen.  ^^^ 

Die  soeben  mitgetheilten  Versuche  zeigen  noch,    dass  intW^ 
Convergenzwinkel  der  Sehaxen   auch  mit  der   GrössenvorsteUoDgl 
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eines  Objecto ,  das  wir  mit  beiden  Aogen  sdien ,  in  einem  gewis- 
sen Zusammenhange  stehen  muss.  Das  Factische  hieribei  lisst 
sich  zunächst  in  dem  Satze  aussprechen,  dass  die  Grösse  des 
sichtbaren  Bildes  unter  sonst  gleichen  Umständen  wächst,  wenn 
der  ConTcrgenzwinkel  abnimmt,  und  Yermindert  wird,  wenn  der 
GmiTergenzwinkel  zunimmt  Zur  Bestätigung  dieses  Satzes  kann 
man  auch,  wie  H.  Meyer  ^  gezeigt,  das  Wheatston*sche  Spiegeistereo- 
skop  benutzen.  Schiebt  man  nämlich  die  beiden  zusammengdiöri- 
gen  Projectionen  eines  Objects,  ohne  sonst  ihre  gegenseitige  Lage  zu 
▼erändem,  längs  den  Wänden  w,w*  dieses  Apparates  (Fig.  167  S.583) 
dem  Beobachter  um  einen  gewissen  Betrag  gleidmiässig  näher,  so 
rückt  audi  der  Conrergenzpunkt  N  der  Sehazen  näher ,  und  der 
Winkel,  den  beide  einschliessen,  wird  grösser.  Das  Relief  ge- 
wahrt man  aber  dann  merklich  kleiner,  während  es  umgdLehrt 
merklich  grösser  erscheint,  wenn  man  die  beiden  Projectionen  um 
gleich  fiel  vom  Beobachter  hinwegrückt,  wodurch  auch  der  Con- 
Tergenzpunkt  der  Sehazen  weiter  entfernt  und  der  Winkel  zwischen 
den  letzleren  kleiner  wird. 

260.  Im  Hinblick  auf  die  eben  besprochene  Beziehung  zwi- 
schen der  Sehaxenconvergenz  und  unserer  Vorstellung  Ton  der 
Entfernung  der  Gesichtsobjecte  sei  hier  über  das  Zustandekommen 
des  Reliefs  einer  Ansicht  gedacht,  die  namentlich  durch  Brücke  **X 
Tourtual  *^*),  Brewsterf)  und  PreTOstft)  zur  Geltung  gekommen 
ist  Nach  dieser  Ansicht  wird  die  Reliefvorstellung  wie  beim  Bin- 
ocularsehen  eines  wirklichen  Körpers  so  auch  bei  der  Combina- 
tion  der  beiden,  dem  rechten  und  linken  Auge  entsprechenden, 
Projectionen  desselben  durch  Teränderte  Convergenz  der  Sehazen 
gewonnen.  Nehmen  wir  mit  Tourtual  als  Beispiel  die  beiden  Pro- 
jectionen eines  abgestumpften,  mit  der  kleinen  Schnittfläche  dem 
Beobachter  zugekehrten  Kegek  (S.  S81 »  Fig.  165).  Benutzt  man 
nun  das  Wheatston'sche  Stereoskop,  so  ist,  wegen  Umkehrung  der 
Projectionen  durch  Reflex  (Yon  Seiten  der  Spiegel),  die  dem  linken 


*)  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXV.   S.  19S. 

**)  Maller's  Archiv  1841.  S.459. 

***)  Die  Dimensionen  der  Tiefe  im  freien  Sehen  etc.    Nfinster  1842. 

t)  Edinb.  TnnsacUons.  1843.  p.  349. 

ff)  BibKoth.  nniferBdle.    Nofembre  1843;  —  Poggend.  Ann.    Bd.  LXII. 
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Auge  entsprechende  Projection  L  an  der  rechten  Wand  des  Appa- 
rate*, die  andere  A  aber  liuka  zu  befegtigen.  Dann  werden, 
wenn  die  Spiegelbilder  der  grÖBSeren  Kreise  sich  decken ,  die  der 
kleineren  sJdi  schneiden  (Fig.  172),  in  ihnlicher  Weise,  wie  man  . 
es  wahminiint,  wenn  man  das  Relier  mit  freien  Augen  durch 
Flg.  17S. 


Doppeltsehen  der  beiden  nebeneinander  liegenden  Projectionen  zu 
erzeugen  sucht.  In  Bezug  auf  das  Spiegelstereoskop  wird  der  in- 
nere, der  Projection  L  zugehörige  Kreis  i  vom  rechten  Auge  r, 
der  iiuiere,  der  Projection  Jl  angebörige,  Kreis  t"  aber  vom  lin- 
ken Auge  l  gesehen.  Die  beiden  comhinirten  Projectionen  würden 
sich  nun,  wenn  man  dengemeinsamenHittelpuaktc  der  sich  decken- 
den grösseren  Kreise  fixirt,  so  wie  in  Fig.  172  darstellen,  wo  die 
beiden  Sehaxen,  deren  Ebene  man  sich  senkrecht  zur  Papierßiche 
denken  mag,  sich  in  c  schneiden.  Mit  dem  Bestreben  aber,  die 
kleineren  Kreise  zur  Coincidenz  zu  bringen,  gewinnen  die  Sehaxen 
die  Stellung  ke,  k' e\  der  Convergenzpunkt  rückt  dem  Beobachter 
naher  von  c  nach  e,  und  das  Bild  der  jetzt  coincidirenden  kleineren 
Kreise  erscheint  in  e  vor  dem  Bild  des  gemeinsamen  äusseren 
Kreises,  während  man  den  ringförmigen  Raum  zwisdien  beiden'^ 
KreisnmßlDgen  als  die  gene^te  Schoittaache  des  Kegelt  wabrninunL 
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Und  so  Tollendet  sich  das  Relief  in  wesentlich  gleicher  Wdse,  wie 
bei  dem  Beschauen  eines  wirklichen  Kegels,  dessen  kleinere 
Schnittfläche  uns  gerade  zugekehrt  ist,  indem  die  Sehaxenconver- 
genz  beim  abwechselnden  Betrachten  der  grösseren  und  kleineren 
kreisförmigen  Basis  dieselbe  Veränderung  erfahrt:  die  Sehaxen 
schneiden  sich  abwechselnd  in  den  näheren  und  entfernteren 
Theilen  des  gegebenen  Körpers,  und  bilden  bei  jenen  einen 
grösseren  Convergenzwinkel  als  bei  diesen,  wie  auch  bei  Erzeu- 
gung des  Reliefs  aus  den  beiden  obigen  Projectionen  die  Sehaxen- 
convergenz  beständig  wächst,  wenn  bei  zunehmender  Coincidenz 
der  inneren  Kreise  der  Convergenzpunkt  dem  Beobachter  näher 
rückL  Die  einheitliche  Erscheinung  des  Ganzen  resultirt  aber  aus 
der  Vereinigung  der  im  raschen  Nacheinander  gewonnenen  Ein- 
drücke. Decken  sich  beide  Projectionen  im  Stereoskop,  so  fallen 
doch  nicht  zugleich  alle  zueinander  gehörigen  Punkte  derselben 
auf  correspondirende  Punkte  beider  Netzhäute,  sondern  succesi? 
in  Folge  veränderter  Sehaxenconvergenz  werden  die  Bilder  zusam- 
mengehöriger Punkte  beider  Zeichnungen  auf  correspondirende 
Netzhautpunkte  versetzt.  Und  dies  gilt  ebenso  für  das  binoculare 
Sehen  eines  Körpers,  dessen  sämmtliche  Punkte  auch  nicht  sofort 
auf  correspondirende  Punkte  beider  Netzhäute  zu  liegen  kommen« 
Die  Einheit  der  Erscheinung  wird  auch  hier  vollendet  durch  suc- 
cessive  Versetzung  der  zusammengehörigen  Theilbilder  in  correspon- 
dirende Netzhautpunkte. 

Bringt  man  die  Projection  £  (Fig,  165)  an  die  linke  nnd  die 
andere  R  an  die  rechte  Wand  des  Spiegelstereoskopes ,  so  wei- 
chen die  inneren  Kreise  beider  Projectionen,  verglichen  mit  dem 
obigen  Falle,  im  entgegengesetzten  Sinne  auseinander,  d.  h.  der 
Kreis  t  wird  vom  Auge  /  und  der  andere  t'  vom  Auge  x  gesehen. 
In  diesem  Falle  wird  die  Coincidenz  der  inneren  Kreise  dadurdi 
bewirkt,  dass  der  Convergenzpunkt  der  Sehaxen  von  e  nach  e 
rückt  (Fig.  172).  Das  Bild  der  sich  deckenden  kleineren  Kreise 
erscheint  dann  hinter  der  Ebene  des  äusseren  Kreises,  nnd  man 
bat  nun  den  Anblick  eines  vertieften  Kegels. 

261.  Sobald  nun  die  inneren  Kreise  bei  der  Erscheinung  des 
Reliefs  (des  abgestumpften  Kegels)  vollständig  coincidiren,  treten 
die  beiden  grösseren  Kreise  ein  wenig  auseinander,  so  wie  auch 
umgekehrt  die  kleineren  ein  wenig  auseinander  weidien,  wenn 
die   grösseren  sich  voUstindig  decken.    Diese  Erscheinung   fanp 
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nicht  ausbleiben,  da,  wenn  man  einen  Punkt  fixirt,  bekanntlich 
ein  näher  oder  entfernter  gelegener  doppelt  erscheint,  ganz  ent- 
sprechend unseren  früheren  Betrachtungen  über  die  correspon- 
direnden  und  difierenten  Netzhautstellen.  Auch  beim  Betrachten 
wirklich  körperlicher  Objecto  fehlt  diese  Erscheinung  nicht,  ob- 
wohl sie  hier  der  Wahrnehmung  meist  entgeht;  sie  wird  aber 
sehr  merklich,  wenn  man  die  Umrisse  eines  Körpers  durch  Drähte 
darstellt.  Man  stelle  z.  B.  das  Drahtskelet  eines  Würfels  nahe  vor 
die  Augen,  dergestalt,  dass  die  Verbindungslinie  zweier  gegenüber- 
liegender Ecke  dem  Angesichte  gerade  zugewandt  ist.  Fixirt  man 
nun  die  eine  Ecke,  so  wird  die  andere  doppelt  erscheinen,  und 
umgekehrt.  Bei  fortdauernder  Fixation  eines  dieser  Punkte  wird 
aber  das  Relief  vernichtet  und  der  Würfel  als  ein  Sechseck  mit 
Radien  gesehen,  woraus  Tourtual*^)  schliesst,  dass  sowohl  beim 
Sehen  wirklicher  Körper  als  bei  dem  ihrer  Projectionen  die  ver- 
änderte Sehaxenconvergenz  subjectiv  bedingendes  Moment  für  die 
Dimension  der  Tiefe  ist. 

Vergleicht  man  aber  das  Bild  der  coincidirenden  Innern 
Kreise  seiner  Grösse  nach  mit  dem  Innern  Kreise  der  Projectionen, 
so  wird  man  hier  eine  Thatsache  bestätigt  finden,  die  wir  schon 
oben  (§.  259)  bei  Gelegenheit  des  Zusammenhanges  zwischen  dem 
Convergenzwinkel  und  der  Vorstellung  von  der  Grösse  eines  Ob- 
jects  hervorgehoben  haben.  Das  Bild  der  coincidirenden  kleineren 
Kreise  erscheint  nämlich  im  Falle  eines  erhabenen  Kegels,  wo 
also  dasselbe  dem  Beobachter  näher  liegt,  merklich  kleiner 
als  der  innere  Kreis  der  beiden  Projectionen,  dagegen  merk- 
lich grösser  als  dieser,  wenn  es,  wie  bei  der  Erscheinung 
des  vertieften  Kegels,  vom  Beobachter  entfernter  liegt.  Sehr  be- 
quem lässt  sich  diese  Vergleichung  anstellen,  wenn  man  an  den 
grösseren  Kreis  beider  Projectionen  einen  Berührungskreis,  dessen 
Durchmesser  dem  des  inneren  Kreises  gleich  ist,  legt  und  nun 
das  Relief  erzeugt,  wo  sich  dann  neben  dem  grösseren  Grund- 
kreise des  Reliefs  der  berührende  kleinere  Kreis  zum  Vergleich  mit 
dem  Bilde  der  coincidirenden  Innern  Kreise  darbietet.  Will  man 
zu  diesem  Behufe  das  Relief  durch  Doppelt^ehen  erzeugen,  so 
dienen  für  den  Fall  des  erhabenen  Kegels  die  Projectionen  0  und 


*)  Die  DimensioDen  der  Tiefe  elc.  S.85  f. 
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Fig.  173. 


0  O'  0" 

0^  und  für  den  Fall  des  Tertieften  Kegels  die  beiden  Projectionen 
&  und  (y\  so  wie  sie  hier  vorliegen. 

262.  Es  seien  nun  hier  noch  einige  stereoskopische  Er- 
scheinungen hervorgehoben,  die  in  einer  besonderen  Beziehung 
zu  der  früher  erörterten  Lehre  von  den  correspondirenden  (iden- 
tischen) und  diflerenten  Punkten  beider  Netzhäute  stehen. 

Zwei  einfache  geometrische  Figuren»  von  derselben  Art  und 
Grösse,  z.B.  zwei  Kreise  von  gleichem  Durchmesser,  die  auf  be- 
kannte Weise  in  ein  Stereoskop,  etwa  in  das  Wheatston'sche  Spiegel- 
stereoskop eingesetzt  sind,  decken  sich  vollständig;  sie  fallen  in 
beiden  Augen  auf  identische  Netzhautstellen,  und  man  sieht  nur 
einen  Kreis«  Allein  auch  dann,  wenn  die  Durchmesser  beider  ste- 
reoskopisch combinirten  Kreise  merklich,  jedoch  nur  wenig,  dif- 
feriren,  erscheint  bei  stereoskopischer  Combination  nur  ein  Kreis, 
der  im  Vergleich  zu  jenen  von  mittlerer  Grösse  ist.  Man  über- 
zeugt sich  davon,  bei  Geübtheit  im  Doppeltsehen ,  sofort,  wenn 
man    die  beiden  Kreise,    wie   hier  in  Fig.  174  nebeneinanderlegt, 

Fig.  174. 


durch  geeignete  Convergenz  der  Sehaxen  aus  jedem  ein  Doppelbild 
erzeugt  und  die  beiden  mittleren  Bilder  zum  Decken  zu  bringen 
sucht,  wo  man  dann  im  Falle  des  Gelingens  die  drei  Kreise  ne- 
beneinander sieht,  von  denen  der  mittlere  (stereoskopiscb)  mit  bei- 
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den  Augen  gesehen  wird.  Dieser  Kreis  erscheint  nun  etwas  kleiner 
als  der  dem  einen  Auge  zugehörige  grössere,  und  ein  wenig  grös- 
ser als  der  mit  dem  anderen  Auge  gesehene  kleinere  Kreis.  Hier 
bringen  also  zwei  Retinahilder  von  ungleicher  Grösse,  die  nicht  auf 
correspondirenden  Punkten  heider  Netzhäute  liegen,  den  Eindruck 
einer  einfachen'  Figur  hervor.  —  Dieser  Versuch  lässt  sich  auf 
verschiedene  Weise  variiren.  So  werden  auch  die  beiden  Projec- 
tionen  einer  geraden  Linie  bei  stereoskopischer  Combination  ein- 
fach gesehen,  wenn  ihre  Retinabilder  auf  dififerente  Netzhautstellen 
fallen,  unter  der  Voraussetzung,  dass  diese  nur  wenig  von  cor- 
respondirenden entfernt  liegen;  und  unter  denselben  Umständen  las- 
sen sich  auch  zwei  parallele  Linien  mit  zwei  anderen  parallelen 
von  etwas  grösserem  oder  geringerem  Abstände  zum  Decken  brin- 
gen, so  dass  nur  zwei  Parallellinien  erscheinen. 

263.     Um  diese  Beobachtungen,  die  Wheatstone  zum  Theil 
der  Lehre  von    den    correspondirenden   und  differenten  Netzhaut- 
punkten, in  Hinsicht  auf  das  Einfachsehen  mit  beiden  Augen,  ent- 
gegenstellte, mit  derselben  in  Einklang  zubringen,  dachte  Brücke '*') 
an  einen  verschiedenen  Brechungszustand  beider  Augen,  in  der  Art, 
dass  das  eine  Auge,    welches  den  grösseren  der  Kreise  sehe,    sein 
Brechungsvermögen  wie  beim  Nähersehen  soweit  erhöhe,   bis  sein 
Netzhautbild   um   die  Hälfte  des  Unterschiedes  beider  Nelzhautbil- 
der   kleiner  werde,    das    andere   aber   durch  Verringerung   seines 
Brechungsvermögens  das  seinige  um  eben  so  viel  vergrössere,   so 
dass  dadurch  die  Netzhautbilder  beider  Kreise  auf  correspondirende 
Netzhautstellen  geruckt  würden.     Indessen  zeigte  TourtuaP*)   die 
Unzulänglichkeit  dieser  Erklärung.    Dagegen  hat  neuerdings  Giraud- 
Teulon***)  die  Ansicht  aufgestellt,  dass  durch  Formveränderungen 
der  Netzhaut  selbst  die  Bilder  der  Projectionen    auf  correspon- 
dirende Punkte  gebracht  werden  möchten;   allein    auch  daran  ist 
wohl  nicht  zu  denken.    Nach  Tourtual  f)  geschieht  das  Einfachsehen 
der  ungleichen  Kreise    in    der  Hauptsache  auf  dieselbe  Art   und 
Weise,    wie  nach    ihm  das  Relief  aus  den  beiden  Augen  entspre- 
chenden Projectionen  eines  körperlichen  Objects  resultirt,  nämlich 


*)  MüUer's  Archiv.     1841.    S.  473. 
**)  Die  Dimensionen  der  Tiefe  etc.  S.  88  ff. 
♦♦•)  Comptcs  rendus.  T,XLY.  S.  666. 
t)  a.  a.  0.  S.  91  f. 
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durch  umschreibende  Bewegung  einer  identifidrenden  Sehaxencon- 
vergenz.  Derselbe  bringt  zwei  kleinere  Kreise,  iron  resp.  V  und 
B^''  Durchmesser,  in  das  Stereoskop,  welche  getrennt  und  conceii- 
trisch  gesehen  werden,  und  richtet  nun  den  Blick  nach  der  einen 
Seite  der  Figur,  wo  dann  an  dieser  eine  Berührung  der  Kreislinie 
erfolgt,  während  sie  sich  an  der  entgegengesetzten  Seite  ironein- 
ander  entfernen.  Ein  abwechselndes  Sehen  nach  der  rechten  und 
linken  Seite  bewirkt  ein  Ballotement  des  kleinen  Kreises  im 
grossen.  Hier  flndet  also  eine  identifldrende  Axenbewegung  in  der 
Weise  statt,  dass  jedesmal  zwei  nebeneinanderliegende  Punkte  der 
Kreise  in  die  Schazen  fallen  und  diese  jenseits  der  Fliehe  sich 
schneiden.  Eine  umschreibende  Bewegung  des  Blickes  leitet  den 
kleinen  Kreis  innerhalb  des  grossen  an  dessen  Umfange  heninii 
mit  Ausnahme  des  oberen  und  unteren  Segmentes  des  letzteren« 
an  welchem  die  Kreise  getrennt  bleiben.  Nimmt  man  aber  den 
Durchmesser  des  grossen  Kreises  um  etwa  1  Linie  kürzer,  so  ge- 
lingt diese  Herumfuhrung  in  der  Contiguität  vollständig.  Von  der 
Richtigkeit  dieser  Beobachtungen  überzeugt  man  sich,  bei  Geübtheit 
im  Doppeltsehen,  auch  leicht  ohne  Stereoskop,  wenn  man  beide 
Kreise  (Fig.  174)  nebeneinander  legt,  durch  Doppeltsehen  vier  Bil- 
der herstellt,  und  die  beiden  mittleren  durch  eine  umschreibende 
Bewegung  des  Blickes  zur  Coincidenz  zu  bringen  sucht. 

Tourtual*)  stellte  noch  folgenden  hierauf  bezüglichen  Versuch 
an.  Die  Seitentheile  zweier  grösserer  Kreise,  die  bei  einer  Durch- 
messerdiflerenz  von  1}'"  im  Stereoskop  einfach  erscheinen,  werden 
durch  aufgeklebte  Papierstreifen  verdeckt  und  hierauf  die  frei  ge- 
bliebenen oberen  und  unleren  Segmente  in  den  Spiegeln  des 
Wheatstone'schen  Instruments  betrachtet.  Man  sieht  dann  jedes 
Segment  bei  Fixation  des  Mittelpunktes  in  zwei  übereinander  lie- 
genden Bogen,  woraus  Tourtual  entnimmt,  dass  beim  Einfachsehen 
der  ganzen  Figur  die  Einbildungskraft  ins  Spiel  trete.  Fixirt  man 
ferner  die  unteren  oder  oberen  Kreisbogen  scharf,  mit  dem  Be- 
mühen sie  einfach  zu  sehen,  so  erfolgt  unter  dem  Gefühle  der 
Anstrengung  die  Vereinigung,  während  die  anderen  sich  weiter  lu 
trennen  scheinen.  Bei  allen  diesen  Versuchen  müssen  aber  die 
Centra  der  Reflexbilder  genau  zusammenfallen.  Dieser  Eflect,  der, 
wie  Tourtual  bemerkt,  nur  dadurch  erklärbar  ist,  dass  die  Sehaxen 
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ein  wenig  aus  ihrer  Ebene  heraüsweichen,  macht  es  nach  demsel- 
ben mehr  als  wahrscheinlich,  dass  das  Einfachsehen  der  ungleichen 
Kreise  durch  umschreibende  Bewegung  einer  identiflcirenden  Axen- 
oonvergenz  zu  Stande  kommt.  —  Solchergestalt  flndet  Tourtual  in 
der  betrachteten  Erscheinung  des  Einfachsehens  ungleicher  Figuren 
keine  Widerlegung  der  Lehre  von  den  identischen  und  differenten 
Netzhautstellen. 

Prevost*)  reflectirt  bei  der  Erklärung  dieser  Erscheinung 
noch  auf  den  Umstand,  dass  man  die  Grösse  eines  Gegenstandes 
aus  der  Bewegung  beurlheilt,  welche  die  Muskeln  der  Augen  die- 
sen Organen  erlheilen  müssen,  um  alle  Punkte  des  Gegenstandes 
zu  fixiren.  Nun  sind  die  Bewegungen,  welche  die  Augen  ausführen 
müssen,  um  successiv  alle  Punkte  beider  Kreise  zur  Coincidenz  zu 
bringen,  einerseits  geringer  als  die,  welche  zur  Bestimmung  der 
Grösse  des  grösseren  Kreises  erfordert  werden,  und  andrerseits 
betrachtlicher  als  die,  welche  zur  Bestimmung  der  Grösse  des  klei- 
neren Kreises  nöthig  sind;  daher  man  dem  einzigen  Kreise,  den 
man  im  Stereoskope  sieht,  eine,  gegen  die  beiden  ursprünglichen 
Kreise,  intermediäre  Grösse  zuschreiben  müsse. 

264.  Ein  anderer  Versuch,  welchen  Wheatstone  der  in  Rede 
stehenden  Theorie  Ton  den  identischen  und  differenten  Netzhaut- 
pmikten  entgegenstellte,  ist  folgender.  Zwei  Linien,  eine  vertikale 
r  und  eine  andere  etwas  geneigte  /  gewähren  im  Stereoskope  den 
Anblick  einer  einfachen  Linie,  deren  Fig  175. 

Enden    in  verschiedener  Entfernung  |^  ^ 

von  den  Augen  erscheinen,  was  man, 
bei  Geübtheit  im  Doppeltsehen,  auch 
sofort  mittelst  der  hier  stehenden 
Figur  wahrnehmen  kann,  wenn  man 
nSmlich  jede  Linie  in  Doppelbildern 
erscheinen  lässt  und  die  beiden  mittleren  Bilder  zum^Decken  bringt. 
Ich  sehe  dann  eine  Linie,  deren  unteres  Ende  meinem  Ange- 
sichte sehr  merklich  näher  liegt,  als  ihr  oberes  Ende.  Nun  ist 
durch  die  Mitte  der  geneigten  Linie  /  noch  eine  schwächere,  ver- 
läale  gezogen,  die  der  Linie  r  für  das  rechte  Auge  an  Länge  und 
Stellung  genau  entspricht  iBei  stereoskopischer  Combination,  sei 
es  auf  die  eine  oder  andere  Weise,  erscheinen  die  beiden  starken, 


*)  PoggeDd.  ADD.  Bd.  LUI.  S.  565. 
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ungleich  geneigten  Linien  zusammen  einfach,  so  wie  zuYor  ange- 
geben, während  man  die  schwächere  Vertikallinie  an  einem  anderen 
Orte,  d.h.  nicht  mit  der  anderen  starken  Vertikallinie  vereinigt 
sieht,  wie  es  doch,  meint  Wheatstone,  nach  der  Theorie  der 
identischen  Netzhautpunkte  geschehen  sollte.  Dagegen  siebt 
Tourtual  *)  auch  in  dieser  Erscheinung  nichts  für  die  eben  ge- 
nannte Lehre  Bedrohliches.  Nach  ihm  werden  die  zwei  starken, 
in  Qualität  sich  gleichen  Linien  in  Gedanken  als  Einheit  aulgefasst 
und  durch  die  Sehaxenbewegung  in  successive  Deckung  gebracht, 
woraus  eine  doppelt  geneigte  Linie  resultirt,  während  die  schwache 
Linie  in  der  senkrechten  Stellung  bleibt.  Weil  aber  diese  Ope- 
ration mit  wachsendem  Kreuzungswinkel  der  Linien  immer  schwie- 
riger wird,  so  hat  die  scheinbare  Trennung  ursprünglich  identischer 
Bilder  (nämlich  hier  der  beiden  Vertikallinien)  auch  in  dem  Grade 
dieses  Winkels  ihre  Grenze,  über  welche  hinaus  sich  die  Einheit 
wieder  herstellt  und  das  Relief  verschwindet.  Als  Beweis  für  die 
Richtigkeit  dieser  Erklärung  hebt  Tourtual  hervor,  dass  bei  schar- 
fem Fixiren  eines  Punktes  der  schwachen  Linie  diese  mit  der  an- 
deren Vertikallinie  sich  vereinigt,  die  schräge  Linie  dagegen  ab- 
weichend gesehen  wird,  und  das  Relief  des  Ganzen  sich  verflacht. 
265.  Sollten  inzwischen  die  (in  §.  262  ff.)  besprochenen  Er- 
scheinungen, wie  wir  einmal  annehmen  wollen,  sich  der  Lehre 
von  den  correspondirenden  Netzhautpunkten  nicht  subsumiren  laasen, 
so  würde  damit  die  letztere  doch  nicht  schlechthin  aufgehoben  sein, 
da  sie  zum  Theil  nur  ein  einfacher  Ausdruck  bestimmter  Thatsacben 
ist.  Man  würde  immerhin  noch  anerkennen  müssen,  dass  Licht- 
eindrücke auf  gewisse  correspondirende  Netzhautstellen  ausgeübt  zur 
Einheit  der  Ortsempfindung  führen,  dagegen  solche  auf  differente 
Netzhautstellen  bei  weitem  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  zu  differenten 
Ortsempfindungen.  Und  differente  Retinapunkte,  deren  Affectionen 
eine  einfache  Empfindung  gewähren  sollen,  dürfen  eben  nicht  weit 
von  correspondirenden  entfernt  hegen.  Hier  könnte  man  wohl  ge- 
neigt sein,  sich  das  Verhältniss  in  der  Weise  wiePanum**)  vorzu- 
stellen, der  darzuthun  suchte,  dass  jedem  Punkte  der  einen  Netz- 
haut nicht  etwa  nur  ein  Punkt  der  anderen,  sondern  vielmehr 
ein  ganzer  Empfindungskreis   entspreche,    daher  denn   auch  alle 


•)  a.a.O.  S.84f. 
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Eindrücke,  die  auf  irgend  welche  Punkte  zweier  correspondirender 
Empfindungskreise  beider  Netzhäute  fallen,  auf  anatomisch- phy- 
siologischem Wege  zur  Einheit  der  Empfindung  fähren  musatcn. 
Und  in  der  That  hat  man  wohl  keine  Veranlassung,  die  correipon- 
direnden  Netzhautslellen  im  mathematischen  Sinne  als  punktuell 
aufzufassen.  Nimmt  man  die  Stäbchen-  und  Zapfenschicht  als 
lichtpercipirendes  Organ  an  (|.  IST  ff.,  220 f.,  223),  so  repräsentirt  am 
gelben  Fleck  wenigstens  jeder  Zapfen  einen  Emplindungskreis ,  wäh- 
rend auf  den  seitlichen  Retinaüieilen  die  Anzahl  der  selbstständigen 
Empfindnngskreise  merklich  geringer  oder,  was  in  gewisser  Be- 
ziehung dasselbe  ist,  der  Durchmesser  eines  Empfindungskreises 
merklich  gr^ser  als  dort  sein  wird,  weil  hier,  auf  den  Seiten- 
theilen,  die  Zapfen  spärlicher  und  umringt  von  Stabchen  vorkom- 
men, die  zusammen  nur  mit  einer  Nervenfaser  communiciren. 

Indessen  harmoniren  mit  der  Art  und  Weise,  wie  Pauum  die 
Empfindungskreise  der  Retina  aufTasst,  eben  nicht  die  Wahrneh- 
mungen Volkmann's*),  nach  welchen  es  in  Folge  abgedndeHer, 
durch  Erziehung  und  Gewöhnung  des  Auges  ^mitbedingter,  Auf- 
merksamkeitsverhäUnisse  geschehen  kann,  dass  das,  was  einmd 
zur  Einheit  verschmilzt,  ein  anderesmal  doppelt  und  getrennt  er- 
scheint. 

Wir  verlassen  hier  die  stereoskopisohen  Erscheinungen,  auf 
deren  Theorie  wir  im  ps^ychologischen  Theile  dieses  Werkes  wie- 
der zurückkommen  werden. 

E.     Gesichtserscheinungen   in  Bezug  auf  den  bhnden  Fleck  der  Retina. 

266.  Schon  Hariotte  machte  die  Wahrnehmung,  dass  es  auf 
der  Netzhaut  des  Auges  einen  blinden  Fleck  gebe,  d.  h.  ein  Stelle, 
die  für  die  Lichtstrahlen  unempfänglich  sei.  Dieser  blinde  Fleck 
ist  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven  (S.220),  was  in  neuerer  Zeit 
durch  Beobachtungen  mit  dem  Augenspiegel  zur  Evidenz  gebracht 
ist.  Wird  nämlich  die  bezeichnete  Stelle  mit  Hülfe  dieses  Instru- 
mentes beleuchtet,  so  sind  hier  fast  alle  ins  Auge  dringenden 
Fasern  des  nerv,  opticus  dem  Lichte  ausgesetzt;  gleichwohl  sieht 
die  Person,  deren  Auge  also  erleuchtet  ist,  keine  LichlerfüUung  in 
diesem,  wie  es  sein  müsste,  wenn  die  in  der  Eintrittsstelle  des  Seh- 


*)  Gräfe's  ArchtT  fär  OphUialmologie.  1858. 
Cornelius,  Theor.  d. Sehens  etc.  26 
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nerven  vom  Lichte  getroffenen  Fasern  zu  einer  Lichtempfiqdung 
Anlass  geben  könnten  (vergl.  S.  223).  Sonach  liegt  es  nahe,  die 
Fasern  des  nerv,  opticus  im  Sehacte  nur  als  Leiter  eines  Reizzu- 
standes zu  betrachten»  der  ihnen  von  Seiten  anderer  Retina-^ 
elemente  (Zapfen  und  Stäbchen),  wenn  diese  durch  äusseres  Licht 
oder  sonstwie  afficirt  werden,  mitgetheilt  wird. 

Von  der  Existenz  eines  blinden  Fleckes  in  jedem  Auge  über* 
zeugt  man  sich  gewöhnüch  in  folgender  Weise.  Man  bringt  auf 
ein  weisses  Papier  zwei  schwarze  oder  auf  ein  schwarzes  Papier 
zwei  weisse  Punkte,  in  einem  Abstände  von  ungefähr  zwei  Zoll 
nebeneinander;  und  sieht  dann,  indem  man  das  linke  Auge  schliesst, 
mit  dem  rechten  Auge  auf  den  links  liegenden  Punkt,  oder  bei 
Schliessung  des  rechten  Auges  mit  dem  linken  auf  den  rechts 
liegenden  Punkt,  aus  einer  Entfernung  herab,  die  etwa  fünfmal 
grösser  als  der  Abstand  beider  Punkte  ist.  Alsdann  verschwindet 
der  andere  Punkt,  indem  sein  Bild  gerade  auf  die  Eintrittsstelle 
des  Sehnerven  fällt. 

Man  kann  auch  längs  einer  Linie  eine  Reihe  von  Punkten 
in  einem  gewissen  Abstände  zeichnen  und  einen  der  äusseren  mit 
einem  Auge,  bei  Verschluss  des  anderen»  fest  fixiren,  wo  dann 
einige  Punkte,  deren  Bilder  auf  den  blinden  Fleck  fallen,  verschwin- 
den werden.  Indessen  geschieht  dies  bei  einem^bestimmten  gegensei- 
tigen Abstände  der  Punkte  nur  für  eine  ganz  bestimmte  Entfer- 
nung des  Auges  vom  fixirten  Punkte.  Bilt  Zu-  oder  Abnahme  der 
letzteren  muss  auch  der  Abstand  der  Punkte  ein  anderer  werden, 
damit  in  der  bezeichneten  Weise  einige  der  Wahrnehmung  ent- 
gehen können,  wie  dies  sofort  aus  Fig.  176  erhellt.    Auch  erkennt 

Fig.  176. 
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man  leicht,  dass,  wenn  die  Entfernung  des  lixirten  Punktes  f  vom 
Auge  und  der  Absland  der  Punkte  /*,  i,  c,  d  voneinander  gegeben  sind, 
sowohl  die  Lage  als  auch  die  Grösse  des  blinden  Fleckes  ohne 
Schwierigkeit  zu  berechnen  ist,  wobei  man  die  Dimensionen  des 
schematischen  Auges  zu  Grunde  legen  kann.  In  der  hier  stehen* 
den  Figur  bezeichnet  kf  die  Sehaxe,  k  den  Kreuzungspunkt  der 
Richtungslinien,  und  hc  die  Distanz,  deren  Bild  auf  den  blinden 
Fleck  fallt«  —  Ausgeführte  Messungen  am  lebenden  Auge  haben 
dargethan,  dass  die  mittlere  Grösse  des  blinden  Fleckes  mit  der 
an  todlen  Augen  bestimmten  mittleren  Grösse  des  Sehnervendurch- 
schnittes an  der  Eintrittsstelle  übereinkommt.  Krause  giebt  diesen 
Durchschnitt  da,  wo  der  Sehnerv  durch  die  Chorioidea  tritt,  zu 
0,066"  an. 

Nach  einer  Ausmessung,  die  Listing  am  blinden  Flecke  seiner 
eigenen  Augen  vornahm  und  E.H.Weber'*')  roittheilte,  nimmt  der 
Durchmesser  dieses  Fleckes  5^55^9  ein  und  ist  also  l'""*,55 
=B  0,6867  Par.  Lin.  breit.  Die  Entfernung  der  Mitte  desselben 
von  der  Augenaxe  berechnete  Listing,  indem  er  den  Abstand  des 
Knotenpunktes  von  der  Retina  =  15*""*  annahm ,  zu  4"*'",08  oder 
1,808  Par.  Lin.  In  horizontaler  Richtung  fasste  der  blinde  Fleck 
nach  Listing  im  Mittel  aus  den  Messungen  seiner  zwei  Augen 
5  Grad  55  Minuten  und  9  Secunden«  nach  Hannover  und  Thomsen 
im  Mittel  aus  22  Messungen  6  Grade  10  Min.  und  nach  Grifßn, 
wenn  der  Fleck  besonders  gross  war,  7  Gr.  31  Min. 

Sonach  können  wir  mit  H.  E.  Weber  annehmen ,  dass  der 
blinde  Fleck  in  Bezug  auf  unser  Sehfeld  nahezu  6  Grad  declK, 
und  uns  daher  beim  Anblick  des  Himmels  eine  Scheibe,  deren 
Durchmesser  11  mal  grösser  als  der  des  Vollmondes  ist,  verdecken 
könnte. 

267.  Um  den  oben  erwähnten  Versuch  auf  eine  bequeme 
Weise  anstellen  zu  können,   dient  die  nebenstehende  Figur.    Man 

fjg  177^  schliesse  das  linke  Auge 

und  fixire  mit  dem  rech- 
ten Auge  unverwandt  den 
Punkt  zur  Linken,  wäh- 
rend man  das  Blatt  etwa  7  Zoll  vom  Auge  entfernt.  Die  schwarze 
Scheibe  (rechts)  wird  dann  verschwinden,    aber  wieder  zu  T^ge 


*)  Bericht«  der  Unigl.  Siebs.  Ges.  d.  Wisaensch.,  1852.  S.  149. 
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treten,  wenn  man  das  Blatt  dem  Auge  n&her  oder  ferner  brkigl. 
Ffir  das  Auge  nun,  worin  die  schwane  Scheibe  vei^schwindet  und 
also  die  von  ihr  ausgehenden  Richtungslinien  in  den  blinden  Fleck 
einschneiden,  erscheint  der  Ort  der  Scheibe  im  Sehfelde  weiss, 
dafgegen  schwarz,  wenn  die  Scheibe  weiss  und  der  Grund  schwarz 
ist,  überhaupt  in  der  Farbe  des  Grundes,  von  welcher  Art  auch  die 
abstechende  Farbe  der  Scheibe  sein  mag« 

Sonach  bedingt  die  Lücke  (der  blinde  Fleck)  in  der  Netzhaut 
nodi  keineswegs  eine  Liücke  in  unserem  Sehfelde;  das  Vorstellen 
ergänzt,  wie  es  scheint,  die  Lücke  des  Sehfeldes  mit  dem  £nii* 
pfindungsmaterial ,  welches  TOn  den  die  Eintrittsstelle  des  Sehner- 
Ten  umgebenden  Retinaelementen  geliefert  wird. 

Fällt  aber  das  Retinabild  einer  geraden  Linie  von  der  einen 
Seite  her  zum  Theil  in  den  blifiden  Fleck  hinein,  ohne  diesen  je- 
doch  nach  der  anderen    Seite  hin   zu   überragen,    also   wie   in 

Flg.  178. 
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Figur  178,  (Nr.  1),  wo  mn  den  blinden  Fleck  bezeidinet;  so 
erscheint  die  Linie  um  das  Stück,  welches  auf  mn  fallt,  yerkürzt. 
Hingegen  erscheint  die  Linie  ab  ununterbrochen,  wenn  sie,  wie  in 
Nr.  2,  durch  den  blinden  Fleck  hindurchgeht,  und  zwar  auch  dami 
ununterbrochen,  wenn  sie  selbst  eine  Lücke  darbietet,  die  auf  die^ 
sen  Fleck  fällt.  Die  Linie  wird  auf  dem  kürzesten  Wege  ergänzt, 
so  dass  das  auf  den  blinden  Fleck  fallende  Stück  einer  gescfaHin- 
gelteu  oder  welligen  Linie  durch  ein  gerades  efsettt  wird^.  -^ 
So  erscheint  nun  auch  ein  Kreuz,  dessen  Mitte  auf  den  bliikden 
Fleck  fallt,  vollständig,  selbst  wenn  die  Schenkel  in  der  Mitte  nicht 
zusammenstossen. 

268.  Man  zeichne  auf  einem  gleichfkfbigen ,  etwa  wessen 
Grunde  ein  Kreuz,  dessen  Balken  zwei  ungleiche  Farben  (etwa 
blau  und  gelb)  darbieten,  und  bedecke  ihren  Kreuzuugspunkt  mit 
einer  schwarzen  Scheibe  oder  Überhaupt  mit  einer  Scheibe,  deren 
Farbe  von  der  Farbe  des  Grundes  und  der  beiden  Balken  absticht. 
Sobald  man  nun  diese  Scheibe  auf  dem  blinden  Flecke  zum  Verschwin- 
den bringt,   erscheint  das  Kreuz  vollständig  auf  weissem  Grande. 


*)  8.  A.  Fiek  aad  P.  doBois-Beymond:    MtUer's  Atdbiv.     1853. 
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ha  Kreuzungspunkte  wechseln  aber  die  Farben  beider  Balken,  so 
daas  bald  die  eine,   bald  die  andere  als  die  obere  und  die  andere 

Fig.  179. 
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verdeckende  auflritt  (Fig.  170,  Nr.  2  und  3).  Von  diesem  Farben- 
wechsel bemerkt  man  aber  nichts,  wenn  man  eine  Kreisscheibe  in 
vier  gleiche  Sectoren  theilt,  die  aneinander  liegendlett  durch  auf- 
fällige Farben  unterscheidet,  und  die  abstechende  Scheibe  im  Cen- 
trum zum  Verschwinden  bringt.  Die  ganze  Figur  erscheint  dann 
bis  auf  ihr  Cenlrum,  in  richtiger  Zeichnung  und  Farbe'*'). 

Bei  allen  diesen  Versuchen  sieht  man  die  Figuren  indirect 
mit  einem  Auge,  während  man  mit  demselben  einen  smllich  gele- 
genen Punkt  fixirt.  Nun  kommt  es  mir  im  Falle  des  Kreuzes 
(Fig.  179;  vor,  als  ob  an  der  Kreuzungsstelle  die  Farbe  des  vertikalen 
Balkens  aufträte  (Nr.  2),  wenn  ich  die  Aufmerksamkeit  auf  diesen 
Balken  richte,  dagegen  (Nr.  3)  die  Farbe  des  horizontalen  Balkens, 
falls  ich  diesen  besonders  beachte.  Das  Vorstellen  hat,  bezüglich 
des  blinden  Flecks  das  Bestreben,  jeden  Balken  in  seiner  Farbe 
gerade  fort  zu  ergänzen}  die  vorzugsweise  Beachtung  des  einen 
Balkens  hat  aber  zur  Folge,  dass  gerade  dieser  als  der  obere  und 
den  anderen  verdeckende  auflritt;  daher  denn  beim  Schwanken 
der  Aufmerksamkeit  bald  die  eine,  bald  die  andere  Farbe  an  der 
Kreiuungsstelle  auftreten  kann.    Hingegen  scheint  ein  soldier  Far- 


*)  s.  Volkmann:  Ueber  einige  GesichtsphAnomene,  welche  mit  dem  Vor- 
handensein eines  unempfindlichen  Flecks  im  Auge  zusammenhängen,  in  den  Bericht 
ten  über  die  Verhandlungen  der  königl.  Sachs.  Ges.  der  Wissensch.  Leipzig  18Ö3« 
S.a?}  40. 
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beiiwechsel  im  Falle  des  Kreises ,  wo  jeder  Sector  im  Vorslellen 
gerade  nur  bis  ztim  Hittelpunkte  ergänzt  wird,  nicht  vorkommen 
zu  können. 

Bedeckt  man  die  Peripherie  eines  Kreises  irgendwo  mit  einer 
andersfarbigen  Scheibe  und  bringt  diese  zum  Verschwinden,  so  er- 
scheint die  Kreislinie  entweder  vollständig  ergänzt,  oder  an  dem 
Ort  der  Scheibe  mit  einer  Lücke  in  der  Farbe  des  Grundes'*'). 
Aehnliche  Verhältnisse  zeigen  zwei  Linien ,  die  einen  Winkel  ein- 
schliessen  (Fig.  180,  N.L)  oder  zwei  gebrochene  Linien  (IL).  Mit- 
unter wird  die  Figur  vollständig  ergänzt  (Nr.  3) ,    zuweilen  erscheint 

Fig   180. 
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sie  aber  an  der  Stelle  der  Scheibe  offen,  und  zwar  in  der  Farbe  des 
Grundes  (Nr.  2).  Ohne  Zweifel  hat  hier  die  Form  der  Figur  einen 
Einfluss  auf  die  ergänzende  Thätigkeit  des  Vorstellens,  so  dass  die 
Ergänzung  in  einem  Falle  leichter  als  im  anderen  gelingt.  Volk- 
mann drückt  dies  so  aus :  „die  Einbildungskraft,  welche  die  Lücke 
im  Sehfelde  ergänzt,  steht  unter  dem  Einfluss  der  betrachteten 
Formen,  und  es  scheint,  dass  dieser  Einfluss  in  demselben  Masse 
zwingender  werde,  als  die  Formen,  auf  deren  Ergänzung  es  ankommt, 
uns  geläufiger  sind.*^  Diese  Wirkung  der  Einbildungskraft  ist  aber 
nach  demselben*'^)  auch  abhängig  von  der  Breite  des  Netzhaut- 
saumes, welcher  den  blinden  Fleck  umgibt  und  sich  im  Zustande 
der  Erregung  befindet.     Bringt  man  z.B.  eine  farbige  Scheibe  auf 


*)  s.  Volkmann  a.a.O.  S.39. 
••)  a.la.O.  S.42. 
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Gedrucktes  und  lässt  das  Bild  derselben  auf  den  genannten  Fleck 
fallen,  so  ist  die  Lödce  im  Sehfelde  mit  Schriftzeichen  erfüllt,  die 
jedoch,  wegen  der  geringen  Sehschärfe  in  den  Seitentheilen  der 
Retina,  nidit  zu  lesen  sind.  Vergrössert  man  aber  die  Buchstaben 
und  die  zwischen  ihnen  befindlichen  InterTalle  über  ein  gewisses 
Mass  hinaus,  so  dass  auch  die  farbige  Sdieibe  von  einem  breiteren 
weissen  Räume  umgeben  ist,  so  fällt  sich  die  Lücke  mit  reinem 
Weiss. 

260.  Die  bisherigen  Versuche  bezogen  sich  auf  das  Sehen 
mit  einem  Auge.  Beim  Gebrauche  beider  Augen  kann  nun  die 
Lücke  des  einen  Auges  durch  die  Empfindungen  ausgefüllt  werden, 
welche  von  der  dem  blinden  Flecke  dieses  Auges  correspondiren- 
den  Stelle  der  anderen  Netzhaut  herrühren.  Hit  Rücksicht  auf  die 
früher  betrachtete  Eintheilung  der  Netzhaut  in  correspondirende  und 
differente  Stellen  (S.  360  fr.)  ergibt  sich  nämlich,  dass  die  Eintritts* 
stellen  der  Sehnerven  in  beiden  Augen  nicht  auf  correspondireiide« 
sondern  auf  difierente  Stellen  fallen ;  daher  dem  blinden  Fleck  des 
einen  Auges  eine  Stelle  im  anderen  Auge  entspricht,  die  für  das 
Licht  empfanglich  ist.  Di6  von  dieser  Stelle  herrührenden  Empfiih 
düngen  werden  aber  gerade  auf  einen  Ort  im  Sehfelde  bezqgen» 
welcher  mit  der  durch  den  blinden  Fleck  in  jenem  Auge  bedingten 
Lücke  zusammenfällt.  In  Beziehung  hierauf  beschreibt  Volkmi^nn 
folgenden  Versuch. 

Man  zeichnet  auf  einen  weissen  Papierbogen  in  einer  Ent- 
fernung von  ungefähr  5"  zwei  grosse  schwarze  Punkte  und  in  der 
Mitte  zwischen  beiden  noch  einen  dritten  kleinen.  Hierauf  legt 
man  die  flache  Hand  so  an  die  Nase,  dass  sie  eine  undurchsich* 
tige  Wand  zwischen  beiden  Augen  bildet^  und  betrachtet  den  Pa- 
pierbogen aus  einer  Entfernung  von  1^  Fuss  in  der  Weise,  dasd 
man  den  mittleren  und  kleinsten  der  drei  Punkte  unverwandt  fixirt. 
Es  wird  dann ,  wenn  man  das  Papier  dem  Kopfe  atlmälig  nähert, 
einmal  dahin  kommen,  dass  die  beiden  seitlichen  Punkte  gänzlich 
verschwinden ,  und  zwar  geschieht  dies,  wenn  die  von  ihnen  ans«" 
gehenden  Richtungslinien  auf  die  Eintrittsstellen  des  Sehnerven 
treffen.  Nun  wende  man  in  dem  Augenblicke,  wo  die  beiden  seit- 
lichen Punkte  vollständig  verschwinden  und  also  das  Papier  rein 
weiss  erscheint,  die  vor  die  Nase  gehaltene  Hand  mehr  und  mehr 
seitlich,  so  dass  das  eine  Auge  durch  dieselbe  mebr  verdeckt,  das  an* 
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dere  dagegen  freier  wird;  dann  kommt  plöUlieh  der  eine  der  irer- 
achwondenen  Punkte  lum  Vorschein,  und  zwar  derjenige,  welcher 
auf  der  Seite  des  durch  die  Hand  verdeckten  Auges  liegt.  Der 
wieder  erscheinende  Punkt  wird  hiernach  nicht  durch  das  Auge 
auf  seiner  Seite,  sondern  durch  das  d«r  gegenüberliegenden  wahr* 
genommen ;  und  vermittelst  des  letzteren  wird  er  dahin  gesetzt, 
wo  sich  die  durch  den  blinden  Fleck  des  anderen  Auges  bedingte 
LQcke  des  Sehfeldes  befindet.  —  Für  Ungeübte,  die  mit  der  Hand 
in  der  eben  bezeichneten  Weise  nicht  zu  operiren  verstehen,  hat 
Volkmann*)  eine  einfache  Vorrichtung  mit  einer  drehbaren  Fahoe, 
welche  die  Rolle  der  Hand  ftbernehmen  soll,  angegeben,  eine  Vor- 
richtung, die  auch  zur  Anstellung  der  sonst  hierher  gehörigen  Ver- 
suche geeignet  ist. 

270.  Nun  haben  wir  also  beim  Gebrauche  beider  Augen  in 
Bezug  auf  den  blinden  Fleck  b  des  einen  Auges  0  zwei  zusammen- 
wirkende Factoren,  nämlich  einmal  die  Vorstellungsihäligkeit,  die 
den  diesem  Fleck  zugehörigen  Theil  des  Sehfeldes  auf  Grund  der 
Empfindung  e  auszufüllen  strebt,  welche  von  den  empfindlichen 
Retinaelementen  in  der  Umgebung  von  b  hertühren,  und  zweitens 
die  Empfindung  e*,  weiche  von  der  dem  Fleck  b  correspondirenden 
Stelle  b*  im  Auge  0'  veranlasst  wird.  Je  nach  den  Umstinden  kann 
der  eine  oder  andere  Factor  das  Uebergewicht  gewinnen,  so  dass 
in  der  Erscheinung  des  bezeichneten  Ortes  (im  Sehfelde)  entweder 
die  Qualität  der  Empfindung  e  vorherrscht,  welche  von  Seiten  der 
Vorstellungsthätigkeit  auf  den  betreffenden  Ort  bezogen  wird,  oder 
die  Qualität  der  von  der  correspondirenden  Stelle  b*  angeregten 
Empfindung  b'.  Der  erste  Fall  ereignet  sich  nach  Volkmann**), 
wenn  man  mit  dem  Auge  0»  welches  die  besagte  Vorstellungsthä- 
tigkeit vermittelt,  den  Gegenstand  unmittelbar,  dagegen  mit  dem 
anderen  Auge,  welches  mittelst  der  correspondirenden  Stelle  b'  die 
Empfindung  ef  veranlasst,  denselben  diu*ch  ein  gefärbtes  Glas  be-* 
trachtet  Und  ebenso  verhält  es  sich,  wenn  man  das  Auge  0'  ver- 
schliesst,  wo  dann  nur  die  sensible  Umgebung  r  des  blinden  Flecks, 
nicht  aber  zugleich  die  ihm  entsprechende  Stelle  V  dem  Lichte 
ausgesetzt  ist.     In  beiden  Fällen  glaubt  Volkmana  annehmen  zu 


•)  •.  a.  0.  s.  47. 
•*)  a.a.O.  6.45. 
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dürfen,  dass  der  physiologische  Process  im  Auge  o,  d.h.  in  der 
Umgebung  des  blinden  Flecks,  lebhafter  sei ,  als  in  der  Stelle  6^ 
auf  welche,  beim  Gebrauch  beider  Äugen,  das  durch  das  farbige 
Glas  gegangene  diffuse  Licht  ßUt.  Dagegen  gewinnt  in  allen  son- 
stigen Fällen,  wo  beide  Augen  zum  Sehen  benutzt  werden,  die 
Empfindung  von  Seiten  der  correspondirenden  Stelle  V  das  Ueber- 
gewicht. 

Um  hierüber  einen  Versuch  anzustellen,  betrachte  man  z.B. 
ein  Kreuz,  dessen  mittlere  Partie  durch  eine  Scheibe  verdeckt  ist 
(Fig.  179) ,  und  zwar,  wie  in  dem  zuvor  beschriebenen  Versuche 
angegeben  ist,  mit  vor  die  Nase  gehaltener  Hand,  und  bringe  die 
Scheibe  zum  Verschwinden.  Dann  wird  von  Seiten  der  Vorstel- 
lungsthätigkeit  die  Form  und  Farbe  des  Kreuzes  vervollständigt. 
Sobald  dies  erfolgt  ist,  wende  man  die  Hand  seitlich,  und  man  wird 
bemerken,  dass  die  Scheibe,  die  nun  auf  der  correspondirenden 
Stelle  b'  sich  abbildet,  hervortritt  und  das  Vorstellungsbild  aus  der 
Netzhautlücke  verdrängt.  Hieraus  ergibt  sich,  bemerkt  Volkmann*), 
dass,  wo  Vorstellung  und  Empfindung  (letztere  durch  Affection  der 
Stelle  6'  veranlasst)  als  Folgen  eines  gleich  intensiven  physiologi- 
schen Processes  auftreten,  die  Empfindung  die  stärkere  ist;  wo- 
gegen man  freilich  bemerken  kann,  dass  der  so  eben  angeführte 
Versuch  zu  demselben  Resultate  führt,  wenn  die  Scheibe,  welche 
das  Mittelstück  des  Kreuzes  bedeckt,  schwarz  ist.  Indessen  er- 
wähnt Volkmann  selbst,  dass  unter  den  hierher  gehörigen  Versu- 
chen sich  einer  befinde,  der  besondere  Aufmerksamkeit  verdiene. 
Betrachtet  man  nämlich  eine  schwarze  Scheibe  auf  weissem  Grunde 
in  der  Art,  dass  ihr  Bild  auf  den  blinden  Fleck  b  des  einen  Auges 
0  und  zugleich  auf  die  correspondirende  Steile  b'  des  andern  fällt, 
so  sieht  man  dieselbe.  Unter  diesen  Umständen  fällt  also  das 
weisse  Licht  des  Grundes  auf  die  sensible  Umgebung  r  des  blin- 
den Flecks  im  Auge  o  und  das  Schwarz  der  Scheibe  auf  die  cor- 
respondirende Stelle  b'.  Wenn  nun  aber  das  Schwarze  keine 
Lichtstrahlen  aussendet,  fällt  hier  auch  auf  V  kein  Licht,  und  diese 
Stelle  müsste  sich  demnach  im  Minimum  ihrer  Thätigkeit  befin- 
den. Warum  siegt  nun  nicht,  fragt  Volkmann,  r  über  b\  d.  h.  die 
lebhatte  Vorstellung,  die  von  Seiten  der  sensiblen  Umgebung  des 


*)  t.a.0.  S.  46  f. 
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blinden  Flecks   erregt  ist,  über  die  malle  Empfindung,  die  von  (' 
herrührt  ? 

271.  Diese  Frage  gehört  wohl  nicht  minder  dem  psychi- 
schen als  dem  physiologischen  Gebiete  an.  Gewiss  haben  wir  hier 
zu  beachten,  dass  die  Vorstellung  des  Schwarzen  um  so  reiner 
und  entschiedener  auftreten  muss,  je  weniger  die  Stelle  b' ,  auf 
welche  das  Bild  der  schwarzen  Scheibe  fallt,  vom  Lichte  afficirt 
wird,  also  gerade  dann,  wenn  diese  Stelle  von  Seiten  der  Scheibe 
gar  kein  Licht  empfangt  und  sich  im  Minimum  ihrer  Thätigkeit  befin- 
det. In  diesem  Betracht  kann  man  sagen,  dass  die  Energie,  womit 
die  Vorstellung  des  Schwarzen  in  der  Seele  auftritt,  um  so  grös- 
ser, je  geringer  der  auf '  die  Stelle  b^  bezügliche  physiologische 
Process  ist.  Und  sonach  wird  sich  in  unserem  Sehfelde  das 
Schwarze,  wenn  es  wie  hier  vom  Weissen  umgeben  vorliegt,  um  so 
mehr  aus  dem  letzteren  hervorheben,  je  intensiver  beide  im  Vor- 
stellen sind,  d.h.  je  tiefer  das  Schwarz  und  je  heller  das  Weiss, 
oder,  mit  anderen  Worten,  je  grösser  der  qualitative  Gegen- 
satz zwischen  Schwarz  und  Weiss  im  Bewusstsein  ist.  Vorstellung 
und  Empfindung  unterscheiden  sich  aber,  psychologisch  genommen, 
gar  nicht,  nämlich  nicht  in  Bezug  auf  ihren  qualitativen  Inhalt; 
beide  sind  als  Acte  der  Seele  dasselbe.  Die  Empfindung  einer 
Farbe  ist  die  Vorstellung  derselben  in  Gegenwart  des  sinnlichen 
Reizes,  der  sie  veranlasst;  ihre  blosse  Vorstellung,  die  sich  durch 
geringere  Lebhaftigkeit  und  Stetigkeit  von  der  Empfindung  unter- 
scheidet, ist  dieselbe  Thätigkeit  der  Seele  ohne  Mitwirkung  des 
physiologischen  Processes,  durch  den  sie  ursprunglich  veranlasst 
war.  So  habe  ich  die  blosse  Vorstellung  einer  Farbe,  wenn  die- 
selbe auf  die  eine  oder  andere  Weise  mittelbar  reproducirt,  oder 
in  der  blossen  Erinnerung  vergegenwärtigt  wird.  Der  Empfindung 
des  Schwarzen  entspricht  nun  physiologisch,  im  Gegensatze  zur  Em- 
pfindung des  Lichten,  der  von  aussen  ungereizte  Sehnerv ;  dieselbe 
ist  ein  Zustand  der  Seele,  der  entsteht,  werm  das  Sehorgan  (Re- 
tina und  Sehnerv)  auf  denjenigen  inneren  Zustand  zurückgeführt 
wird,  welcher  seiner  eigenen,  von  aussen  nicht  alterirten,  Selbst- 
thätigkeit  entspricht,  und  sie  ist  um  so  intensiver,  je  weniger  die 
Retina  oder  ein  Theil  derselben  von  aussen  angeregt  wird,  wie  dies 
z.  B.  der  Fall  ist,  wenn  man  die  Augen  schliesst  und  durch  Verdek- 
ken  mit  der  Hand  alles  äussere  Licht  von  ihnen  abhält,  oder  wenn 
eine  möglichst  schwarze  Scheibe  ^'auf  einem  weissen  Grunde  liegt. 
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d.  h.  eine  Scheibe,  die  möglichst  wenig  weisses  Licht  zu  den  Re- 
tinaelementen  sendet,  auf  welche,  den  Richtungsliuien  gemäss ,  ihr 
Bild  fällt.  Die  blosse  Vorstellung  des  Schwarzen  tritt  aber  dann 
hervor,  wenn  man  bei  offenen  Augen  sich  ein  der  Wahrnehmung 
nicht  darbietendes  schwarzes  Object,  etwa  eine  Person  in  schwar- 
zem Kleide,  zu  vergegenwärtigen  sucht. 

In  dem  obigen  Versuche  wird  nun,  wenn  die  schwarze 
Scheibe  auf  die  blinde  Stelle  des  einen  Auges  o  trifft,  das  Bild 
derselben  um  so  entschiedener  in  dem  sonst  weiss  erscheinenden 
Sehfelde  hervortreten,  je  weniger  die  correspondirende  Stelle  V 
des  anderen  Auges  o'  vom  Lichte  gereizt  oder  in  ihrer  Selbst- 
thätigkeit  gestört  wird.  Die  Seele  sucht  zwar  die  Lücke  des 
Sehfeldes,  welche  durch  die  blinde  Stelle  im  Auge  o  bedingt  ist, 
im  Vorstellen  zu  ergänzen ,  und  zwar  hier,  wo  der  Grund  weiss 
ist,  durch  Weiss;  allein  das  letztere  ist  hier  als  ein  bloss  vorge- 
stelltes (reproducirtes)  vielleicht  minder  intensiv  als  die  Empfin- 
dung des  Schwarzen,   welches  von  dem  anderen  Auge  o*  herrührt. 

Im  Vorstehenden  ist  angenommen,  dass  die  Vorstellung  (und 
Empfindung)  des  Schwarzen  eben  so  wie  die  des  Weissen  ein  posi- 
tiver Zustand  der  Seele  ist,  der  im  Vergleich  zur  Empfindung  des 
Weissen  nicht  ohne  Weiteres  als  ein  minder  intensiver  Act  der 
Seele  betrachtet  werden  darf,  obschon  die  Wahrnehmung  des 
Weissen  allerdings  insofern  ein  intensiverer  Sehact  wie  die  des 
Schwarzen  ist,  als  dort  das  Organ  mehr  in  Anspruch  genommen 
ist  und  dies  wohl  auch  noch  zu  gewissen  Nebenempfindungen  An- 
lass  geben  mag,  während  sonst,  im  Vorstellen  des  Neben- 
einander, das  Schwarze  als  Zustand  der  Seele  sich  sehr  wohl 
gegen  das  Weisse  behaupten  kann,  und  zwar  um  so  mehr,  je 
reiner  und  intensiver  beide  Farben  auftreten,  oder  je  stärker  ihr 
qualitativer  Gegensatz  ist. 

Betrachtet  man  nun  eine  weisse  Fläche  mit  einem  Auge, 
während  das  andere  geschlossen  ist,  so  erscheint  dieselbe  überall 
weiss ,  indem  nach  dem  Obigen  die  Lücke  des  Sehfeldes,  welche 
durch  den  blinden  Fleck  des  offenen  Auges  gesetzt  ist,  im  Vor- 
stellen mit  der  Farbe  des  Grundes  ergänzt  wird.  Die  Retina 
des  verschlossenen  Auges  veranlasst  aber  in  der  Seele  diß 
Empfindung  des  Schwarzen,  die  sich,  weil  alle  Elemente  dia- 
ser   Retina  sich   in   demselben  Zustande  befinden,    auf  die  Qi^ 
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sammiwahrnehinung  des  anderen  Auges  überträgt.  Das  Schat- 
tenfeld  des  geschlossenen  Auges  überdeckt  das  helle  Gesichts- 
feld des  offenen,  d.h.  die  weisse  FUche  erscheint,  der  Erfahrung 
gemäss,  mit  einem  Auge  etwas  minder  hell  als  mit  beiden  Augen. 
Eben  so  ist  es,  wenn  man  eine  weisse  Fläche  mit  dem  einen  Auge 
frei,  mit  dem  anderen  aber  durch  ein  gefärbtes  Glas,  etwa  durch 
ein  blaues,  betrachtet,  so  dass  alle  Retinaelemente  dieses  Auges 
Ton  blauem  Lichte  afficirt  werden,  das  nun,  von  Seiten  der  Seele  auf 
die  Wahrnehmung  des  vorerwähnten  Auges  übertragen,  die  weisse 
Fläche  wie  mit  einem  blauen  Schimmer  überzieht.  Anders  sind 
dagegen  die  Verhältnisse  in  dem  obigen  Versuche,  wo  das  Bild 
einer  schwarzen  Scheibe  auf  den  blinden  Fleck  b  des  einen  Auges 
tällt,  während  man  dieselbe  zugleich  mit  der  correspondirenden 
Stelle  b'  des  anderen  Auges  wahrnimmt.  Hier  wird  sowohl  die 
sensible  Umgebung  des  Flecks  b  als  auch  die  Umgebung  der  cor- 
respondirenden Stelle  b'  von  weissem  Lichte  afficirt;  es  entsteht 
ein  lebhaftes  Bild  der  weissen  Fläche  und  im  Contrast  damit  von 
Seiten  der  sehr  wenig  oder  gar  nicht  afTicirten  Stelle  b',  ein  um 
so  intensiveres  Bild  der  schwarzen  Scheibe,  die  sich  nun  im  Vor- 
stellen wegen  ihres  bedeutenden  qualitativen  Gegensatzes  zu  der 
weissen  Umgebung,  gegen  diese  vollständig  behauptet. 


F.    Entoptische  GesichtserscheinuDgen. 

272.  In  Folge  des  Umstandes,  dass  die  optischen  Medien 
des  Auges  nicht  überall  vollkommen  durchsichtig  sind,  sondern  hie 
und  da  Trübungen  und  kleine  mehr  oder  minder  undurchsichtige 
Körperchen  besitzen,  geschieht  es,  dass  im  Gesichtsfelde  mitunter 
Erscheinungen  (Schattenbilder)  auftauchen,  die  sich  wie  äussere, 
d.h.  ausser  dem  Auge  befindliche,  Objecte  darstellen,  obschoh  sie 
ihre  wahre  Veranlassung  in  jenen  Unregelmässigkeiten,  also  in 
Objecten  haben ,  die  dem  Auge  selbst  angehören ;  daher  sie  denn 
auch  „entoptische  Erscheinungen''  genannt  werden.  Dieselben 
machen  sich  unter  gewöhnlichen  Umständen,  nämlich  beim  ge- 
wöhnlichen Sehen  mit  wohl  adaptirtem  Auge,  meist  nur  wenig 
oder  gar  nicht  bemerklich,  zumal  wenn  die  sie  bedingenden  Un- 
regelmässigkeiten, wie  wohl  in  der  Mehrzahl  der  Fälle,  mir  von  ge- 
ringen Dimensionen  sind^  und  von  verschiedenen  Seiten  her  tu- 
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gleich  beleuchtet  werden.  In  solchem  Falle  bewirken  sie  auf  der 
Retina,  falls  sie  dieser  nicht  sehr  nahe  stehen,  nur  schwache 
Schattenbilder,  die  der  Wahrnehmung  sehr  leicht  entgehen.  Nur 
dann,  wenn  sie  auf  der  Retina  eiden  Kei*nschatten  werfen,  werden 
sie  deutlich  zu  Tage  treten.  Und  dies  geschieht,  wenn  in  das  Auge 
Lichtstrahlen  von  einem  leuchtenden  Punkte  dringen,  der  ungefähr 
in  der  vorderen  Brennebene  des  Auges  liegt.  Die  Strahlen  neh- 
men dann  innerhalb  des  Auges  (Glaskörpers)  zueinander  pa> 
rallele  Richtungen  an,  so  dass  alle  undurchsichtigen  Theilchen, 
die  innerhalb  des  Auges  von  diesen  Strahlen  getroffen  werden,  auf 
die  Retina  einen  Kernschatten  werfen  können.    In  nebenstehender 

Fig.  181. 


Figur  bezeichnet  ff  die  vordere  Brennebene,  l  den  leuchtenden 
Punkt,  und  u  ein  undurchsichtiges  Theilchen,  dessen  Kernschatten 
auf  r  lallt.  Dieser  Schatten  ist  hier  eben  so  gross  als  das  un- 
durchsichtige Object,  von  dem  er  herrührt;  ruckt  aber  der  leuch- 
tende Punkt  l  dem  Auge  näher,  so  divergiren  die  Strahlen  im  Glas- 
körper und  der  Schatten  ist  dann  grösser  als  das  betreffende 
Theilchen,  während  er  kleiner  als  dieses  wird,  wenn  der  leuch- 
tende Punkt  sich  über  die  Brennebene  ff  hinaus  vom  Auge  ent- 
fernt, weil  in  diesem  Falle  die  Strahlen  im  Glaskörper  convergiren. 

Den  erforderlidien  leuchtenden  Punkt  erlangt  man  leicht, 
wenn  man  mit  einer  feinen  Nadel  eine  Oeffnung  (von  etwa  ^*"** 
Durchmesser)  in  einen  undurchsichtigen  Schirm  (Kartenblatt)  sticht, 
denselben  ziemlich  nahe  vor  das  Auge  hält  und  durch  die  Oeffnung 
nach  dem  hellen  Himmel  oder  einer  weissen  von  der  Sonne  be- 
leuchteten Wand  (oder  Papierfläche),  oder  endlich  auf  die  Glocke 
einer  Argand'scheq  Lampe  siehL 

273.    Zur  Bestimmung  der  Lage  der  undurchsichtigen  Päi^-: 
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tikeln  im  Auge  haben  Liftting*),  Brewster'^*)  und  Donders '*''^*) 
Methoden  angegeben ,  die  wir  hier  im  Princip  andeuten  wollen  f)« 
Es  ist  klar,  dass  zwei  oder  überhaupt  alle  Objeete  (von  der 
bezeichneten  Art),  wenn  sie  in  der  Richtung  eines  Strahles  hinter* 
einander  liegen,  ihren  Schatten  auf  eine  und  dieselbe  Retinastelle 
werfen  werden  und  darum  nicht  gesondert  erscheinen  können.  Die 
Verhältnisse  werden  sich  aber  anders  gestalten,  wenn  man  das  Auge 
hebt  oder  senkt,  ohne  die  Lage  des  Lichtpunktes  zu  ändern,  oder 
wenn  man  umgekehrt  das  Auge  in  seiner  Lage  erhält  und  dage- 
gen den  Lichtpunkt  herauf-  oder  herunterschiebt.  Geschieht  das 
eine  oder  andere,  wir  wollen  annehmen  das  letztere ;  so  fallen  jetzl 
die  Schatten  der  beiden  undurchsichtigen  Objeete  u  und  f,  die  bei 

Fig.  182. 


der  Stellung  des  Lichtpunktes  in  Fig.  181  auf  dem  Wege  eines 
Lichtstrahles  lagen,  auseinander  (Fig.  182,  Nr.  1).  Gesetzt  nun, 
man  hat  innerhalb  der  Sehaxe  drei  Objeete,  deren  Schatten  bei 
der  Stellung   des  Auges    und  der  Lage  des  Lichtpunktes  wie  in 


*)  Beitrag  zar  physiologischen  Optik,  Göttingen  1845. 

**)  Philosophical  Magaz.    Ser.  III.    Vol.  XXXII.    p.  1. 

***)  Archiv  für  physiologische  Heilkunde  Bd.  VIII.    S.  30. 

-f*)  s.  über  die  hierher  gehör.  Encheinuogen  auch  Helmholti,  Physiol. 
Optik,  S.  148;  —  A.  Fick,  Medic.  Physik,  S.  340,  a.  Ludwig,  Uhrb.  der 
Physiol.  Bd.  L  S.  849. 
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Fig.  181  sich  decken;  dann  werden,  wenn  man  die  Sebaxe  senkt» 
den  Lichtpunkt  aber  lässt,  wo  er  ist,  die  Schatten  dieser  drei  Ob- 
jecte  ebenfalls  auseinander  rucken.  Doch  bleibt  dabei  das  Schat- 
tenbild des  mittlem  Objects  c,  falls  es  in  der  Ebene  der  Pupille 
liegt,  in  seiner  Lage  unverändert,  nämlich  immer  in  der  Mitte  des 
entoptischen  Gesichtsfeldes ,  während  auf  der  Retina  der  Schatten 
des  vor  der  genannten  Ebene  gelegenen  Objects  v  unterhalb,  und 
der  des  hinter  der  Pupille  gelegenen  Objects  h  oberhalb  des 
Schattens  von  c  zu  liegen  kommt.  Für  uns  selbst  rückt  also  im 
entoptischen  Gesichtsfelde,  bei  der  bezeichneten  Drehung  des  Auges, 
das  Schaltenbild  des  Objects  v,  im  entgegengesetzten  Sinne  der 
Bewegung  der  Sehaxe,  nach  obePj  dagegen  das  des  Objects  h  mit 
der  Sehaxe  nach  unten,  wie  man  leicht  findet,  wenn  man  sich  von 
den  betreffenden  Retinapunkten  aus  die  entsprechenden  Richtungs- 
linien (durch  den  Knotenpunkt)  gezogen  denkt.  Der  Betrag  der 
Verschiebung  des  Schattens  ist  aber  um  so  grösser,  je  weiter  das 
Object  von  der  Pupillarebene  entfernt  ist. 

Diese  von  der  Bewegung  der  Sehaxe  abhängige  LagenverSn- 
derung  des  Schattens  eines  entoptischen  Objects  nennt  Listing  „die 
entoptische  Parallaxe*',  die  entweder  positiv  oder  negativ  ist,  je 
nachdem  die  Bewegung  des  Schattens  im  entoptischen  Gesichts- 
felde in  demselben  oder  entgegengesetztem  Sinne  wie  die  Bewe- 
gung des  in  der  Sehaxe  gelegenen  Visirpunktes  geschieht.  So  ist 
die  Parallaxe  für  ein  Object,  das  seinen  Sitz  hinter  der  Pupillar- 
ebene bat,  positiv,  für  ein  vor  derselben  gelegenes  Object  aber  ne- 
gativ, während  dieselbe  für  ein  Object  in  der  Pupillarebene  gleich 
Null  ist. 

Nach  der  Methode  von  Donders  und  Brewster  werden   die 

Fig.  183. 
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undurchsichtigen  Objecte  von  zwei  Lichtpunkten  l,V  doppelt  be-» 
leuchtet,  wo  dann  jedes  Object  zwei  Schatten  auf  die  Retina  wirft, 
wie  die  punktirten  Linien  in  Figur  183  andeuten. 

274.  Zu  den  entoptischen  Gesichtserscheinungen  gehören 
unter  andern  die  sog.  fliegenden  Mflcken  (mouches  ?olantes),  eine 
Erscheinung,  die  darin  besteht,  dass  man  ror  den  Äugen  in  mehr 
oder  minder  grosser  Menge  schwarze  (schattige)  Objecte  Ton  rund- 
licher Form,  theils  als  isoiirte  Kreise,  theils  perlschnurartig  oder 
sonstwie  miteinander  rerbunden  sieht.  Die  Ursache  dieser  Erschei- 
nung liegt  in  feinen,  höchstens  ^^  Linie  im  Durchmesser  halten- 
den festen  Partikelchen,  die  in  der  Glasfeuchtigkeit  suspendirt  sind 
und  ihren  Schatten  auf  die  Retina  werfen.  Weil  sie  der  Retina 
sehr  nahe  liegen,  treten  sie  auch  ohne  besondere  Beleuchtung 
(obiger  Art)  im  Gesichtsfelde  auf,  und  kommen  auch  in  ganz  ge- 
sunden Augen,  oft  sehr  lange  anhaltend,  ror.  Nach  Brewster*), 
der  den  scheinbaren  Durchmesser  der  mouches  rolantes  und  den 
Abstand  jener  Partikelchen  von  der  Retina  bestimmte ,  r&hren  die 
letzteren  von  den  Resten  der  Gefasse  her,  welche  die  Glasfeuch- 
tigkeit  umschliessen '*'*).  Die  Bewegung  der  sog.  fliegenden  Muckeo 
ergibt  sich  als  abhängig  von  den  Drehungen  des  Auges. 

Als  anderweitige  eutoptische  Gesichtserscheinuogen  findet  man 
angeführt  Perlflecken  mit  heller  Hitte  oder  dunkle  Flecke,  von 
denen  die  ersteren,  nach  Listing,  von  Schleimmassen  in  der  IIa- 
gagni^schen  Feuchtigkeit,  die  letzteren,  nach  demselben,  von  Tr&- 
bungen  in  der  Linsenkapsel  herrühren  sollen,  während  wieder  an- 
dere Erscheinungen  durch  den  sti^ahligen  Bau  der  Linsensubstanz 
bedingt  sind.  Und  hier  sei  denn  auch  erwähnt,  dass  die  strahlige 
(sternförmige)  Beschafl'enheit  des  Bildes,  welches  uns  die  an  sich 
rund  gestalteten  Sterne  gewähren,  nach  Helmholtz  ihren  Grund  in 
dem  strahiigen  Bau  der  KrystalUinse  hat. 

Auch  die  Erscheinungen,  welche  durch  die  Thränenflüssig- 
keit,  durch  das  Secret  der  Meibom'schen  Drüsen,  durch  Schleim 
und  Staub  auf  der  Hornhaut  bewirkt  werden,  gehören  hierher.   So 


•)  Philos.  Mag.    Ser.  HI.    Vol.  XXXII     pg.  1. 

**)  Näheres  über  diese  Objecte  findet  man  bei  D  o  n  c  a  n  :  de  corporis  ti- 
trei  slructura.  Dissert.  Utrecht  1854;  —  u.  Donders,  Beitrag  zur fiestimmang 
des  Sitzes  der  eotoptisch  wahrnehmbaren  Gegenstände,  im  ArchiT  für  physiol.  Heil- 
kunde,  Bd.VIU.   S.30. 
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erscheinen  grössere  Thränen-  oder  Oeltröpfchen  auf  der  Hornhaut 
als  dunkle  Kreise  mit  heller  Mitte.  Blinzeln  mit  dem  Auge  ver- 
ursacht aber  meist,  wie  sich  erwarten  lässt,  eine  rasche  Verände- 
rung dieser  Erscheinungen.  Ebenfalls  eine  hierher  gehörige  Er- 
scheinung entsteht,  wenn  man  ein  geschlossenes  Auge  drückt  und 
reibt,  wodurch  die  Hornhaut  Fallen  erhält,  die  mehr  oder  minder 
lange  andauern  und  die  betreffende  Erscheinung  bedingen. 

Wenn  man  mit  einem  Auge  durch  eine  feine  Oeffnung  (in 
einem  undurchsichtigen  Schirme)  nach  einer  hellen  Fläche,  etwa 
nach  dem  hellen  Himmel  sieht,  erblickt  man  ein  kreisrundes  helles 
Feld,  das  vom  Pupillarrand  der  Iris  begrenzt  ist.  Schliesst  und 
öffnet  man  nun  das  andere  freie  Auge,  bei  unverändertem  Abstände 
des  Schirmes  vom  erstgenannten  Auge,  abwechselnd,  so  gewahrt 
man  eine  abwechselnde  Erweiterung  und  Verengerung  des  runden 
entoptischen  Gesichtsfeldes,  in  Uebereinstimmung  mit  der  sich  er- 
weiternden und  verengernden  Pupille.  Denn  wir  wissen,  dass 
wenn  in  das  eine  Auge  z.  B.  eine  grössere  Lichtmenge  fällt  und  sich 
darum  die  Pupille  desselben  verengert,  auch  die  Pupille  des  ande- 
ren Auges  eine  Verengerung  erfahrt;  daher  muss,  wenn  sich  das 
freie,  bisher  geschlossene  Auge  plötzlich  öffnet,  das  entoptische 
Gesichtsfeld  des  anderen  Auges  kleiner  werden. 

Falten,  Einschnitte  oder  Vorsprünge,  die  manchen  Pupillen 
eigen  sind,  pflegen  sich  auch  am  Rande  des  entoptischen  Gesichts- 
feldes geltend  zu  machen*). 

275.  Eine  interessante  entoptische  Gesichtserscheinung  ist 
die  sog.  Purkinje*8che  Aderfigur,  nämlich  die  Schattenfigur,  welche 
die  Verzweigungen  der  arteria  und  ven.  centralis  retinae  unter  Um- 
ständen gewähren.  Dieselbe  wurde  von  Purkinje  *'*')  auf  verschie- 
dene Weise  zur  Darstellung  gebracht  und  ihr  Ursprung  neuerdings 
von  Heinr.  Müller  ***)  wissenschaftlich  erklärt.  Um  sie  wahrnehm- 
bar zu  machen,  kommt  es  auf  eine  schickliche  Beleuchtung  der 
Gefasse  an ,  wozu  man  sich  des  schon  oben  erwähnten  Mittels  be- 
dienen kann,  nämlich  einer  Oeffnung  (von  etwa  {  bis  1*""*  Durch- 
messer) in  einem  Schirme,  den  man  nahe  vor  die  Pupille  eines 
Auges  bringt.    Man  erblickt  dann,  wenn  man  durch  die  Oeffnung 


•)  8.  A.  Fick,  Medic.  Physik.   S.  344. 
*)  Beitrige  znr  Renotoiss  des  Sehens.    I.  S.  89.    11.  S.  117. 
*)  Verhaodl.  der  medic.  Gesetlsch.  zu  Wünbnrg.    Bd.  IV.  S.  100,  Bd. 

Cornelini,  Theor.  d.  Sehens  etc.  21 
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nach  dem  hellen  Himmel  sieht  und  mit  derselben  ¥or  der  Pupille 
horizontal  und  vertikal  hin  und  her  fahrt,  eine  baumartige  Figur 
von  verzweigten  Gelassen,  zu  deren  Tortdauernder  Sichtbarkeit 
die  Bewegung  der  Lichtquelle  verhilft,  weil  hierdurch  der  Kern- 
schatten  der  Gefässe  immer  von  Neuem  auf  vorher  beleuchtete 
Stellen  der  Retina  gelangt.  Längeres  Verweilen  des  Schattens  auf 
denselben  Netzhautelementen  macht  ihn  blass  und  verwaschen, 
indem  die  Erregbarkeit  dieser  Elemente  durch  die  andauernde 
Beschattung  dergestalt  gesteigert  wird,  dassdas  sie  treffende  schwl* 
obere  Licht  eine  eben  so  starke  Empfindung  bewirkt,  als  das  hel- 
lere Licht  in  den  benachbarten,  schon  mehr  ermüdeten  Netzhaut- 
elementen. Die  im  Schatten  gelegenen  Retinaelemente  gewöhnen 
sich  gewissermassen  an  denselben  und  lassen  ihn  nicht  mehr  zu 
einer  gesonderten  Wahrnehmung  gelangen;  daher  wir  denn  auch 
unter  gewöhnlichen  Umständen,  wo  von  verschiedenen  Seiten  her 
Lichtstrahlen  ins  Auge  dringen  und  die  gerade  hinter  den  Retinal- 
gefassen gelegenen  Elemente  der  Netzhaut  im  Halbschatten  liegra, 
nichts  von  diesen  Gelassen  wahrnehmen*). 

Nicht  selten  erscheint  auch  die  Schattenfigur  von  einem  bel- 
len Saume  umgeben,  der,  wenn  er  bedeutend  vorwiegt,  die  Figur 
hell  auf  einem  minder  erhellten  (dunklem)  Grunde  erscheinen 
lässt,  was  wahrscheinlich  daher  rührt,  dass  die  bisher  im  Halb- 
schatten gelegeneu  Retinaeiemente ,  wenn  sie  nun  vom  Schatten 
befreit  in  die  volle  Beleuchtung  kommen,  wegen  vorher  ge- 
steigerter Erregbarkeit,  zu  einer  intensiveren  Lichtempfindung 
Anlass  geben. 

276.  Zweitens  kann  man  die  Aderfigur  auch  dadurch  sicht- 
bar machen,  dass  man  das  Auge  auf  eine  schwarze  Fläche  richtet 
und  mittelst  einer  Sammellinse  von  kurzer  Brennweite  das  Bild- 
chen der  Sonne  oder  einer  starken  Lampenflamme  auf  eine  Stelle 
der  Sclerotica  fallen  lässt.  Von  hieraus  dringen  dann  die  Licht- 
strahlen zum  Theil  durch  die  Sclerotica  und  Chorioidea  ins  Auge, 
zerstreuen  sich  in  ihm  und  erleuchten  die  Retina  hinreichend, 
mit  Ausnahme  der  Stellen,  auf  welche  der  Schatten  der  Gefässe 
fällt.  Man  sieht  dann  die  Aderfigur  auf  der  schwarzen  Flädie, 
die  sich  mit  einem  braunröthlichen  Schimmer  überzieht,  dun- 
kel   hervortreten.     In   Figur  184  bezeichnet  l   den    Lichtpunkt 


*)  8.  HeimhoUi,  pbyiiolog.  Optik.  S.  i6L 
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auf  der  Sclerotica,  a  ein  Geßss  und  s  den  Schalten  desselben  auP 
der  Retina.     Die  durch  den  Knotenpunkt  k  gebende  Linie  sg  gibt 
dann     die     Richtung     an,  Pi     lgl 

nach   welcher    der   Schat- 
ten   des   Gefasses   im    Ge-         ^-^ 
Sichtsfelde  auftritt.    Rewegt       "*--.^^^  .^ 
sich   die   Lichtquelle   von  l  ^^   ^^^^ 

nach  l',  so  liegt  nun  der 
Schatten  von  a  in  s',  und 
wird  in  der  Richtung  sY 
gesehen.  Also  bewegt  sich 
der  Schatten  scheinbar  mit 
der  Lichtquelle  in  gleichem 
Sinne. 

Gewiss  ist  die  Grösse  der  Verschiebung,  welche  die  Ader- 
Figur  im  Gesichtsfelde  erfahrt,  wenn  man  die  Lichtquelle  um  eine 
bestimmte  Grösse  verrückt,  durch  die  Entfernung  der  Gelasse  von 
der  Retinaschicht  bedingt,  auf  welche  der  Schatten  der  Gefässe 
föllt;  daher  kann  denn  auch  diese  Entfernung,  sobald  die  Lage  des 
Knotenpunktes  k  numerisch  bekannt  ist,  aus  der  Gröbse  der  schein- 
baren Verschiebung  der  Aderfigur  bei  einer  gegebenen  Verschie- 
bung des  Lichtpunktes  berechnet  werden ,  und  wir  haben  bereits 
an  einem  anderen  Orte'^)  bemerkt,  dass  H.  Malier  diese  Berech- 
nung ausgeführt  und  gefunden  hat,  dass  die  Zapfen-  und  Stäb- 
chenschicht als  die  lichtpercipirende  Schicht  der  Retina  zu  be- 
trachten sei. 

Drittens  lässt  sich  die  Aderfigur  sichtbar  machen,  wenn  man 
(Fig.  185)  das  Auge  auf  eine  dunkle  Flache  richtet,  und  seitUch  von  der 
Cornea  eine  Lichtflamme  L  anbringt,  dergestalt,  dass  sie  auf  der 
Retina  bei  /  ein  Bild  entwirft,  das  nun,  indem  sein  Licht  zerstreut 
wird,  als  Lichtquelle  dient.  Der  Schatten  des  Gelasses  a  fallt  dann 
auf  die  Retinastelle  s ,  und  erseheint  im  Gesichtsfelde  nach  der 
Richtung  sG.  Eine  Bewegung  des  äusseren  Lichtes  von  L  nach 
L'  bewirkt  eine  Verschldiung  der  inneren  Lichtquelle  im  entgegen- 
gesetzten Sinne,  von  /  nadi  V ,  so  dass  nun  der  Schatten  des  Ge- 
fasses a  auf  die  Retinastelle  sf  ffillt  und  in  der  Richtung  s'ff  ge- 
sehen vrird;    daher  sich  der  im  Sehfelde  sichtbare  Schatten  auch 

*)  S.225. 
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hier  in  gleichem  Sinne  mit  der  äusseren  Lichtquelle  bewegt,   falls 
nämlich  die  Bewegung   derselben  in  der  Ebene  stattfindet,   worin 

Fig.  185. 


diese  Lichtquelle,  ihr  Bild  und  der  schattenwerfende  GefSsstheil 
enthalten  ist.  Anders  i^erhält  es  sich  dagegen,  wenn  man  das  Licht 
aus  der  bezeichneten  Ebene,  hier  aus  der  Ebene  des  Papiers,  her- 
ausrückt. Bewegt  man  z.  B.  das  Licht  L  aus  dieser  Ebene  beraas 
nach  oben,  so  fällt  sein  Bild  auf  der  Retina  nach  unten,  das  Schat- 
tenbild des  Gefässes  a  aber  nach  oben,  und  daher  das  im  Ge- 
sichtsfelde erscheinende  Bild  des  Geßssschattens  unter  die  ge- 
nannte Ebene. 

277.  Bei  den  zuvor  beschriebenen  Versuchen  sieht  man  in 
der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  eine  gefässlose  Stelle:  eine  Scheibe 
von  rundlicher  Form,  um  welche  sich  rings  die  Aeste  der  GefSsse 
darstellen.  Diese  Stelle,  die  ihrer  Lage  nach  dem  gelben  Fleck 
und  seinem  mittleren  Theile,  der  fovea  centralis  (Netzhautgrube) 
entspricht,  hat  ein  eigenthümliches  Aussehen,  das  man  dem  von 
chagrinirtem  Leder  ähnlich  gefunden  hat.  Auch  bemerkten  einige 
Beobachter*)  in  dieser  gefasslosen  Stelle  einen  ungefähr  halbmond- 
f5rmig  gestalteten  Schatten,  der  wahrscheinlich  vom  Rande  der 
Netzhautgrube  herrührt,  und  nach  Meissner  gegen  die  Mitte  hin 
alimälig  heller  werdend  in  den  glänzenden  Theil  der  Scheibe  über- 
geht.    Derselbe   läuft   am  Rande   der  Scheibe  herum,    wenn  die 


^J^ii 


*)  Burow  in  Mfiller's  ArchiT,  1854  S.  166;  —  Meissner,  Beiträge  zur 
iolögie  des  Sehorgans,  Leipzig  1854.  S.76f.,  80. 
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äussere  Lichtflamme  in  Kreisen  vor  den  Augen  bewegt  wird,  er- 
scheint aber  nicht,  wie  man  wohl  erwarten  könnte,  an  der  der 
Fiamme  entgegengesetzten  Seite,  sondern  an  der  Seite,  wo  sich  die 
Flamme  selbst  befindet,  so  dass,  wenn  diese  oben  ist,  auch  der 
Schatten  am  oberen  Rande  der  Scheibe  auftaucht;  was,  wie  mir 
scheint,  mit  der  Art  und  Weise  des  letzterwähnten  Versuches 
(Fig.  185),  wo  die  Schattenbildung  durch  eine  im  Auge  selbst  her- 
gestellte Lichtquelle  zu  Stande  kommt,  in  Uebereinstimmung  ist. 
Erzeugt  man  das  Phänomen  mittelst  einer  kleinen  Oeffnung,  die 
als  Lichtquelle  dient,  so  gewahrt  man,  bei  Bewegung  derselben, 
nach  Meissner  keine  Spur  von  Schatten  am  Rande  der  gefässlosen 
Stelle,  wohl  aber  in  der  Mitte  oder  etwas  excentrisch,  nach 
Ruete*),  eine  ganz  kleine  helle,  an  der  einen  Seite  von  einem 
schmalen  dunklen  Räume  umgebene  Stelle,  die  wie  ein  kleines 
Knöpfchen  aussieht. 

Sonderbar  ist  es  aber,  wie  Meissner  bemerkt,  dass  sich  bei 
dem  Versuche  mit  der  Flamme,  wenn  man  diese  in  Kreisen  bewegt» 
nicht  nur  die  Geßssfigur,  sondern  auch  die  mittlere  geßsslose  Stelle  in 
Kreisen  bewegt,  selbst  wenn  dieSehaxe  fest  auf  einen  Punkt  gerichtet 
bleibt.  Nun  bat  zwar  die  Wahrnehmung  der  geiässlosen  Stelle, 
meines  Erachtens,  nichts  Auffallendes,  da  wohl  die  Lichtempfin- 
dungen, welche  von  Seiten  der  Retinaelemente  dieser  Stelle  erregt 
werden,  sich  im  gemeinsamen  Gesichtsfelde,  worin  auch  die  GefSsse 
erscheinen,  zusammen  als  eine  helle  Stelle  geltend  machen  mflssen, 
und  eher  das  Gegentheil  befremdend  sein  viiirde ;  allein  die  Bewegung 
derselben  Stelle  hat  allerdings  etwas  Absonderliches.  Indessen 
scheint  es  mir.  doch,  als  ob  diese  Bewegung  mit  der  Bewegung  des 
Schattens  am  Rande  der  bezeichneten  Stelle  und  der  Bewegung 
der  inneren  Lichtquelle  bei  dem  dritten  der  oben  erwähnten  Ver- 
suche (Fig.  185)  in  nächster  Beziehung  stände.  Bei  dem  Versuche 
mit  der  feinen  Oeffnung  zeigt  sich  nicht  nur  kein  Schatten  am 
Rande  der  hellen  Stelle,  sondern  man  gewahrt  auch  anerkannter- 
massen  keine  Bewegung  der  letzteren,  wenn  durch  eine  Bewegung 
der  licbtgebenden  Oeffnung  die  Gefässfigur  verschoben  wird.  Die 
gefasslose  Stelle  erscheint,  bei  Fixation  eines  Punktes ,  immer  an 
demselben  Orte  des  Sehfeldes,  während  die  Gelasse  sich  mit  der 
Oeffnung  bewegen. 


*)  Lebrbach  der  Ophthalmologie,  I.  Aufl.  S.  UL 
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278.  Eine  ebeofalls  hierhergehörige  entopiische  Erscheinung 
ist  die  zuerst  von  Steinbuch '^)  und  dann  von  Purkinje*^)  und 
neuerdings  auch  von  verschiedenen  anderen  Beobachtern '''**)  ge- 
nauer wahrgenommene  Bewegung'der  Blulkörperchen  in  den  Retinal- 
gefassen.  Die$ielben  erscheinen  unter  besonderen  Umstäsden  im 
Gesichtsfelde  als  weiss  oder  gelblich  leuchtende  Scheiben  von  ver- 
schiedener Grösse,  die  mit  der  Entfernung  wächst,  für  welche  man 
das  Auge  accommodirt.  Meissner  sah  sie  zum  erstenmal  zufällig, 
als  er  durch  eine  feine  OeiTnung  auf  die  helle  Glocke  einer  Lampe 
hinstarrte,  während  er  für  sehr  grosse  Mähe  accommodirte.  Plöts- 
lich  verdunkelte  sich  das  Gesichtsfeld  und  es  traten  in  grosser 
Zahl  dicht  aber  anfangs  getrennt  nebeneinanderstehende  lichte 
Flecken  von  unregelmässiger  Gestalt  auf,  die  sich  allmälig  gewisser* 
massen  belebten ,  indem  aus  den  ineinanderiliessenden  Flecken 
weitere  und  engere,  sich  theilende,  anastomosirende  Gefässe  wur- 
den, in  welchen  die  Blutkörperchen  in  rascher  Bewegung  verliefen, 
je  nach  dem  Durchmesser  des  Gelasses  nur  in  einer  Reihe  oder  zu 
mehreren  nebeneinander.  Später  fand  derselbe  folgende  Methode, 
die  ihm  gestaltete,  sich  den  Kreislauf  in  den  Retinagefässen  fast 
jeden  Augenblick  sichtbar  zu  machen.  „Während  ein  Auge  ge- 
schlossen ist,  sieht  man,  nach  vorausgegangenem  Druck  auf  das- 
selbe, unverwandt  und  ohne  Augenlidschlag  nach  einer  möglichBt 
hellen  Fläche,  indem  man  z.  B.  durch  eine  Linse  auf  eine  Lampen- 
flamme  sieht,  dergestalt,  dass  kein  Bild,  sondern  nur  eine  gleich- 
massig  helle  Fläche  in  der  OeiTnung  der  Linse  entsteht.  Dann 
pflegt  sich  nach  einiger  Zeit  das  belle  Gesichtsfeld  in  ein  grünlich 
dunkles  zu  verwandeln,  und  wenn  es  gelingt,  das  letztere  eine 
kleine  Weile  zu  erbalten,  sieht  man  jedesmal  auf  dieser  dunklen 
Fläche  den  Kreislauf."  Sein  linkes  Auge  fand  Meissner  zu  diesem 
Versuche  besser  geeignet  als  das  rechte.  Auch  ich  kann  bei  Be- 
folgung der  eben  beschriebenen  Methode  die  bezeichnete  Erschei- 
nung wahrnehmen,  doch  verschwindet  mir  dieselbe  beim  geringsten 


*)  Harless,  Jahrb.  der  dentschen  Medicin  u.  Chirurgie.  III.  S.270. 

**)  Beiträge  znr  Kenntniss  des  Sehens.  I.  S.  127.  IL  S.  118. 

•••)  Vierordl,  Archiv  für  physiol.  Medicin.  1856.  S.255;  —  Laiblin, 
die  Wahrnehmang  der  Choroidealgefösse  etc.  Tübingen  1866;  —  Meissher, 
Beiträge  znr  Physiol.  des  Sehorgans,  8.84;  —  Ludwig,  Lebrb.  der  Physiologie, 
Bd.L  S.853.  I 
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Augenlidschlage.  Bequem  zur  Darstellung  derselben  finde  ich  auch 
die  Methode  Vierordt's,  nämlich  mit  einem  Auge  etliche  Minuten 
gegen  das  hell  erleuchtete  Milchglas  einer  Lampe  zu  starren  und 
dann  mit  ein  wenig  gespreizten  Fingern  vor  dem  Auge,  etwa  120 
mal  in  der  Minute,  hin  und  her  zu  fahren.  Auf  solche  Weise  kann 
ich  mir  die  besagte  Erscheinung  wiederholt  zu  Tage  fördern,  je- 
doch allemal  nur  auf  kurze  Zeit,  finde  sie  aber  auch  zuweilen 
noch,  wenn  ich  das  Auge  schliesse.  Ludwig  sah  mitunter  auch 
bei  einbrechender  Abenddämmerung  einzelne  Scheiben  im  oberen 
Theile  des  Gesichtsfeldes,  wenn  das  bisher  durch  die  breite 
Krempe  eines  Hutes  beschattete  Auge  plötzlich  durch  Erheben 
des   gesenkten  Kopfes   oder  der  Krempe  beleuchtet  ward. 

Noch  auf  eine  andere  Weise  machen  sich  die  Blnlkörpercben 
im  Gesichtsfelde  bemerklich,  and  zwar  durch  eine  leicht  bemerk* 
bare  Erscheinung,  die  in  der  Wahrnehmung  kleiner  glänzender 
Lichtpunkte  besteht,  wenn  das  für  die  Ferne  eingerichtete  Auge 
den  Strahlen  einer  blendend  weissen  Fläche,  z.  B.  einer  sehr  hellen 
Wolke  oder  einem  von  der  Sonne  beschienenen  Schneefelde,  aas«* 
gesetzt  ist.  Diese  Pünktchen  haben  einige  Aehnlichkeit  mit  den  sog. 
fliegenden  Mücken,  unterscheiden  sich  aber  von  diesen  eben  durch 
ihre  Helligkeit  und  durch  ihre  Bewegungen,  die  unabhängiier  von 
den  Drehungen  des  Auges  stattfinden.  Hehrere  im  Gesichtsfelde 
nacheinander  auftretende  Pünktchen  verhalten  sich  in  Bezug  auf 
die  von  ihnen  beschriebenen  Bahnen,  so  wie  hinsichtlich  der  Be- 
wegungsrichtung und  Geschwindigkeit  ganz  analog.  Den  Ursprung 
dieser  hellen  Pünktchen  glaubt  man  in  den  Blutkörperchjßn  gefun- 
den zu  haben,  insofern  diese,  gleich  kleinen  Linsengläsern,  das 
sie  von  aussen  durchdringende  Licht  auf  der  Betina  concen- 
triren.  — 

Einige  andere  Lichterscheinungen,  die  man  allenfalls  nodi 
unter  den  entoptischen  Gesichtswahrnehmungen  aufführen  könnte, 
werden  wir  gelegentlich,  im  Verlauf  des  nächsten  Kapitels,  das 
von  den  Licht-  und  Farbenempfindungen  handelt,  hervorheben. 
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Von  den  liteht-  und  Farbenempfindungen  Insbesondere» 

279.  Von  welcher  Art  auch  die  Einwirkungen  auf  das  Seh- 
organ sein  mögen:  die  dadurch  in  der  Retina  und  dem  Sehnerven 
erregten  Reizzustände  lösen  im  Centralorgan  immer  nur  eine  Licht- 
empGndung  aus.  So  haben  nicht  allein  die  Wellen  des  Aethers, 
sondern  auch  mechanische  Einwirkungen  auf  den  Augapfel,  wie 
Druck,  Stoss  und  Zerrung  Lichtempfindungen  zur  Folge.  Zeugnis« 
hiervon  geben  die  lichten  Kreise,  die  man  wahrnimmt,  wenn  man 
das  Auge  mit  einem  Finger  an  besonderen  Stellen  drückt,  ebenso 
im  geschlossenen  Auge  die  mannigfachen  Farbenempfindungen,  die 
je  nach  der  Stärke  des  auf  das  Auge  ausgeübten  Druckes  und  son- 
stigen Umständen  in  verschiedenem  Wechsel  vorkommen,  wie  auch 
der  sog.  Lichtstaub,  der  im  dunklen  Sehfelde  bei  verschiedenen 
Personen  in  verschiedenem  Masse  auftaucht,  und  in  Bezug  auf 
welchen  Purkinje  sagte:  es  schwebe  in  der  Dunkelheit  ein  Chaos 
von  Licht.  Und  endlich  kann  auch  der  elektrische  Strom*),  wenn 
er  ins  Auge  geleitet  wird,  Farbenempfindungen  erregen.  Aus  dem 
allen  folgt  aber,  was  wir  schon  anderwärts  in  Hinsicht  auf  das 
äussere  Licht  hervorgehoben  haben,  dass  nämlich  das,  was  wir 
Farbe  nennen,  nur  ein  Zustand  des  Centralorgans  (insbesondere 
der  Seele)  ist,  dem  gewisse  durch  die  angeführten  Ursachen  be- 
wirkte Reizzustände  der  Retina  und  des  Sehnerven  voraufgehen. 

280.  Freilich  sind  nun  für  die  Wahrnehmung  der  äusseren 
Gesichtsobjecte  nur  diejenigen  Lichtempfindungen  von  Bedeutung, 
welche  ihren  Anlass  in  den  Aelherwellen  haben,  die  von  diesen 
Objecten  herkommen. 

Bekanntlich  **)  entsprechen  den  verschiedenen  homogenen 
Farben,  wie  sie  uns  z.B.  durch  Zerlegung  des  Sonnenlichtes  in 
eiqem  prismalischen  Medium  erscheinen,  Aetherwellen  von  bestimm- 
ter, aber  verschiedener  Länge  oder,  was  damit  in  unmittelbarster 
Beziehung  steht,  Wellen  von  bestimmter  Oscillationsgeschwindigkeit 


*)  8.  hierüber  die  Beobacbtuogeo  von  BiUer,  VM  ü.  Purkinje  bei  Du  Bois- 
Raymond.  Thierische  EleklriciUt,  Bd.  I.  S.  284  u.  845. 
*)  S.  148  ff. 


••1 


Von  den  durch  Aetherwellen  erregten  Farbenempfindungen.    425 

der  zugehörigen  Aethertheilchen.  So  kommt  den  Aetherwellen, 
welche  die  Empfindung  der  homogenen  rothen  Farbe  bewirken, 
die  grösste  Lange  und  demgemäss  die  geringste  Oscillations- 
geschwindigkeit  der  sie  constituirenden  Aethertheilchen  zu.  Wäh- 
rend aber  Aetherundulationen ,  deren  Wellenlänge  über  die  der 
äussersten  rothen  Strahlen  (im  Sonnenspectrum)  hinausgeht,  keine 
Lichtempfindung  mehr  bewirken,  sondern  lediglich  dem  Bereich 
der  Wärme  angehören,  können  dagegen  alle  Undulationen,  deren 
Wellenlänge  kleiner  als  die  der  bezeichneten  rothen  Strahlen  ist, 
noch  zu  Farbenempfindungen  führen.  So  niachen  die  sog.  über- 
violetten  Strahlen ,  die  man  früher  allgemein  für  unsichtbar  hielt, 
nach  Helmholtz  und  Stokes  bei  schwacher  Intensität  den  Eindruck 
von  Indigblau  und  bei  stärkerer  Intensität  die  Empfindung  einer 
weissblauen  Farbe.  Diese  Strahlen  werden  von  gewöhnlichen  Glas- 
prismen, wenn  man  sie  zur  Darstellung  des  Farbenspectrums  be- 
nutzt, nicht  unbeträchtlich  absorbirt,  weniger  dagegen  von  Quarz- 
prismen, daher  man  sich  solcher  zur  Aussonderung  der  überviolet- 
ten Strahlen  zu  bedienen  pflegt. 

281.  Die  Vereinigung  aller  einfachen  Aetherwellen,  welche  durch 
das  Prisma  in  gesonderten  Wirkungen  auftreten  und  in  uns,  wenn 
sie  einzeln  das  Auge  afficiren,  eben  so  viele  homogene  Färben  er- 
regen, gibt  als  resultirende  die  Empfindung  von  Weiss,  die  auch 
noch  gewonnen  wird  durch  die  Mischung  einer  gewissen  Anzahl 
von  Spectralfarben  zu  zweien,  die  man,  weil  sie  zusammen  Weiss 
geben,  complementäre  Farben '^)  nennt,  während  sonst  aus  der  Mi- 
schung verschiedener  homogener  Farben  andere  Farbentöne  resul- 
tiren.  Die  Empfindung  der  Mischfarbe  kann  aber  auf  verschiedene 
Weise  herbeigeführt  werden:  entweder  dadurch,  dass  die  sich  zu- 
sammensetzenden Aetherwellen  vereinigt  ins  Auge  dringen  .und  also 
gleichzeitig  die  Netzhaut  alficiren,  oder  so,  dass  sie  einzeln,  aber 
im  raschen  Nacheinander  auf  eine  und  dieselbe  Netzhautstelle  wir- 
ken. In  ersterer  Beziehung  erwähnen  wir  hier  noch  ein  Verfahren 
von  Czermak*'^)^  das  von  dem  Scheiner'schen  Versuche  (§.163) 
zum  Behufe  der  Farbenmischung  Anwendung  macht.  Die  bei- 
den Componenten  liefern  hier  zwei  farbige  Gläser,  von  denen  man 
das  eine  vor   die  eine  Oefihung   und  das  zweite  vor  die  andere 


•)  S.  93  ff. 

**}  Sitzunssberichte  der  kais.  Akademie  zu  WieD,  Bd.  XVII.  S.665. 
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OeffnoDg  des  undurchsichtigen  Schirmes  setzt.  Auf  diese  Weise  ent- 
stehen auf  der  Netzhaut  des  betreffenden  Auges  zwei  verschieden- 
farbige Zerslreuungskreise,  die  sich  theilweise  decken,  und  da,  wo 
dies  stattfindet,  geschieht  die  Mischung  der  beiden  gegebenen 
Strahlenarten. 

2S2.  Man  hat  wohl  schon  öfter  daran  gedacht,  dass  bei 
Erzeugung  der  Sinnesempfindungen  auch  in  den  Nerven  Schwin- 
gungen, von  aussen  angeregt,  sich  fortpflanzen  möchten.  In  Be- 
zug auf  die  Lichlempfindungen  würden  also  zunächst  die  Elemente 
der  Retina  (Zapfenscllicht)  durch  die  Undulationen  des  Aethers  zu 
ähnlichen  Schwingungen  angeregt  werden.  Neuerdings  hat  nun 
Grailich*)  die  resultirende  Bewegung  eines  Netzhauttheilchens,  das 
von  zwei  verschiedenen  einfachen  Farbenstrahlen  getroffen  wird, 
zu  bestimmen  gesucht.  Die  specifische  Farbenempfindung  ist  zu- 
nächst bedingt  durch  die  Zeit,  während  welcher  das  Nethbaut- 
theilchen  aus  seiner  Gleichgewichtslage  verrückt  bleibt,  wie  auch 
sonst  die  oscillatorische  Bewegung  während  dieser  Zeit  beschaffen 
sein  mag.  Wenn  aber  die  Empfindung  einer  gemischten  Farbe 
entsteht,  empfangt  die  Retina  durch  die  beiden  Componenten  in  ra- 
scher Folge  verschiedene  rhythmisch  wiederkehrende  Eindrücke,  aus 
welchen  sich  nach  einer  gewissen  Dauer  dieser  Einwirkung  ^die 
Farbenempfindung  entwickelt.  Insofern  nun  der  Ton  einer  homo- 
genen  Farbe  durch  die  Wellenlänge  vollkommen  bestimmt  ist,  muss 
auch  der  resultirende  Ton  eines  Farbengemisches  eine  Function 
der  Wellenlängen  sein,  die  sich  periodisch  in  demselben  erzeugen. 
Während  es  aber  im  homogenen  Strahle,  bezüglich  der  Rechnung, 
gestattet  ist,  für  die  Wellenlänge  sowohl  die  Distanz  (&^  Fig.  71. 
S.  118)  zweier  Maxima  der  Sinuslinie,  —  welche  die  Schwingungs- 
curve  d^stellt,  —  als  auch  das  Intervall  zwischen  zwei  homo- 
logen Knotenpunkten  (ae  Fig.  71)  anzunehmen,  verhält  es  sieb  an- 
ders bei  gemischten  Farben,  deren  Schwingungscurve  keinenfalls 
die  Sinuslinie  werden  kann;  hier  besteht  ein  Unterschied  zwi- 
schen jenen  Grössen,  indem  die  Maxima  der  Ausschläge  im  Allge- 
meinen nicht  mit  der  Mitte  des  Abstandes  zweier  Knotenpunkte 
zusammenfallen,  sondern  bald  näher  dem  einen,  bald  näher  dem 
anderen  Knotenpunkte   liegen   und    überdies  bei  manchen  der  re- 


*)  Sitzungsberichte  der  kais.  Akad.   in   Wien.     Bd.  XII.  S.  783,  Bd.  XlII. 
S.  2pJ. 
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sttitirenden  Curven  selbst  zwei  und  bei  mehr  als  zwei  homogenen 
Componenten  sogar  mehr  als  zwei  Maxima  aufeinander  folgen, 
ohne  dass  die  Curve  inzwischen  die  Axe  schneidet.  Die  periodische 
Natur  der  resultirenden  Bewegung  ist  also  nicht  so  einfach  wie 
bei  einem  homogenen  Farbenstrahle;  dieselbe  besitzt  grössere  Pe- 
rioden, deren  jede  in  eine  Reihe  nicht  isochroner  Schwingungen 
zerlegbar  ist. 

283-  Bei  Ableitung  der  Schwingungscunre,  die  aus  dem  Zu- 
sammenwirken zweier  verschiedener  homogener  Strahlen  des  Spec- 
trums resultirt,  nimmt  Grailich'^)  der  Einfachheit  wegen  an,  dass 
die  beiden  Componenten  (von  yerscbiedener  Wellenlänge)  gerad- 
linig in  derselben  Ebene  polarisirt  seien,  wo  sidi  dann  die  resul- 
tirende  Bewegung  eines  von  beiden  Strahlen  afßcirten  Netzhaut- 
molecüls  durch  algebraische  Summirung  der  betreffenden  Oscilla- 
tionsausschl age  bestimmen  lässt,  indem  man,  bei  graphischer 
Darstellung  des  Sdiwingungszustandes,  die  diese  Ausschläge  reprä- 
sentircnden  Ordinaten  addirt  oder  subtrahirt,  je  nachdem  sie  auf 
derselben  Seite  oder  auf  entgegengesetzten  Seiten  der  Abscissen- 
axe  liegen.  In  der  untenstehenden  Figur  bezeichnet  di«  stark 
ausgezogene  Linie  die  resultirende  Schwingungscurve  aus  Indigo 
und  Gelb,  deren  Schwingungscurven  durch  die  beiden  schwach  aus- 

Fig.  186. 


gezogenen  Wellenlinien  angegeben  sind,   und  zwar  gehört  die  mit 
dem  grösseren  Bogen  dem  Gelb,  die  andere  dem  Blau  an. 

Bei  der  resultirenden  Curve  kommen  aber  drei  Elemente  in 
Betracht,  die  Grailich  ermittelte,  nSmlich  1)  die  rhythmisch  wieder^, 


*)  Ber.  Bd.  XIII.  S.  201. 
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kehrenden  Wellenschläge  innerhalb  einer  grossen  Periode;  2)  die 
Amplitude,  welche  jedem  dieser  Wellenschläge  entspricht;  und 
3)  die  Intensität,  mit  welcher  jeder  dieser  Wellenschläge  zur  BO- 
düng  des  Gesammteindruckes  mitwirkt. 

Wenn  nun  die  Empfindung  der  gemischten  Farbe  durdk 
rasche  Aufeinanderfolge  verschiedener  rhythmisch  wiederkehrender 
Eindrücke  entsteht,  so  können  die  gleichartigen  Vibrationen  der 
nacheinander  folgenden  Perioden  sich  zu  eben  so  rielen  einfachoi 
Farbenempfindungen  zusammensetzen,  als  in  der  einzelnen  Periode 
verschiedene  Vibrationen  vorkommen,  und  die  Empfindung  der 
Mischfarbe  ist,  vermöge  der  raschen  Wiederkehr  der  einzelnen 
Eindrücke,  das  Gesammtresultat  aller  dieser  einfachen  ineinander 
greifenden  Farbenempfindungen. 

284.  Grailich*)  hat  nun  für  eine  Reihe  von  Farbenmischon* 
gen  die  Perioden,  welche  durch  das  Zusammenwirken  der  beidoi 
Componenten  entstehen,  in  ihre  einzelnen  chromatischen  Elemente 
aufgelöst;  so  in  folgender  Tabelle  für  die  farblosesten  dem  Weiss 
zunächst  liegenden  Mischtöne.  Die  Mischung  von  Indigo  und  Gelb 
gibt  den  Eindruck  des  reinen  Weiss,  während  Violett  und  Gelb  einsB 
weisslich  fleischfarbenen  und  Blau -Gelb  einen  schwach  grfinlieh 
weissen  Ton  geben.  Indess  hebt  Grailich  hervor,  dass  die  nm 
ihm  gewählten  Componenten  nicht  genau  mit  den  von  HelrohoHs 
ermittelten  zusammenfallen.  Am  grössten  ist  die  Abweichung  be- 
züglich des  Gelb,  das  hier  dem  Grün  merklich  näher  liegt  als  von 
Helmholtz  festgestellt  ist,  und  daher  mit  zu  geringer  Amplitude 
in  die  Mischung  eingeht.  In  Rücksicht  der  Intensität  wurden  die 
Fraunhofer'schen  Zahlen  für  die  Intensitäten  der  Spectralfarben  des 
Sonnenlichtes  (S.  83  fi'.)  zu  Grunde  gelegt.  Die  Zahlen  der  nadi- 
stehenden  Tabelle  sind  die  Amplituden  der  Einzelerregungen,  und 
die  Klammern  zeigen  die  einzelnen,  in  einer  grossen  Periode  ent- 
haltenen, bei  der  Farbenwirkung  in  Betracht  kommenden  Neben- 
perioden an. 

Violett  -  Gelb.  Indigo  -  Gelb.  Blau  -  Gelb. 

99  Gelblichgrün.  (109  Schwachgrünlich-  (120  Grünlichgelb. 

91  Gelb.  1        gelb.  fl09  Gelb. 


gelb. 
Gelb 
84  Orange -Gelb.        (118  Röthlichorange. 


97  Gelb.  S  90  Gelblichorange. 


*)  Siunngsb.  der  kais.  Acad.  Bd.  IDL  S.  201 ;  SM  if. 


Mischung  der  Farben  in  der  Retina. 


429 


Violett -Gelb. 

86  Gelb. 

91  Gelb. 

99  Gelblichgrfln. 

99  GelblichgrOn. 

91  Geib. 

86  Gelb. 

91  Gelb. 

99  Gelblichgrün. 

99  Gelblichgrün. 

91  Gelb. 

86  Gelb. 

91  Gelb. 

99  Gelblichgrün. 

99  Gelblichgrün. 

91  Gelb. 

86  Gelb. 

91  Gelb. 

99  Gelblichgrün. 

99  Gelblichgrün. 

91  Gelb. 

86  Gelb. 

91  Gelb  u.  s.  f. 


Indigo -Gelb. 

80  Gelblichorange. 

91  Schwachorange- 

lichgelb. 
105  Grünlichgelb. 
101  Grünlichgelb. 
105  Grünlichgelb. 

9L  Gelb. 

SO  Orange. 

84  Orangegelb. 

99  Gelb. 

109  Grünlichgelb. 

109  Grünlichgelb. 

97  Gelb. 

84  Orangegelb. 

80  Orange. 

91  Gelb. 

105  Grünlichgelb. 
101  Grünlichgelb. 
105  Grünlichgelb. 

91  Orangelichgelb. 

80  Gelblichorange. 

84  Orangegelb. 
90  Gelb. 
109  Schwachgrünlich« 


Blau -Gelb. 

113  Röthlichorange. 

90  Gelbiichorange. 
109  Gelb. 
120  Grünlichgelb. 
120  Grünlichgelb. 
109  Geib. 

99  Gelblichorange. 
113  Röthlichorange. 

113  Röthlichorange. 
109  Gelblichorange. 
120  Gelb. 
120  Grünlichgelb. 
120  Grünlichgelb. 
109  Gelb. 
90  Gelblichorange. 
113  Röthlichorange. 

113  Röthlichorange. 
90  Gelblichorange. 
109  Gelb. 
130  Grünlichgelb. 
130  Grünlichgelb 
u.  s.  f. 


gelb. 

Die  EmpfinduDg  des  Weiss  setzt  sich  hiernach  zusammen 
aus  den  rasch  abwechselnden  Eindrücken  der  mittleren  Töne  des 
Spectrums  von  Gelblichgrün  bis  zu  Orange. 

Von  den  Folgerungen,  die  Grailich  aus  seiner  Untersuchung 
zieht ,  fuhren  wir  hier  noch  an :  1)  dass  die  fahlsten  Mischlöne 
diejenigen  sind,  in  welchen  die  gelben  und  benachbarten  Elemente 
▼orherrschen;  2)  dass  der  Mischton  zweier  homogener  Componen- 
ten  von  verschiedener  Wellenlänge  niemals  gleich  sein  kann  einem 
homogenen  Tone  des  Spectrums,  sondern  stets  minder  gesättigt 
erscheinen  muss,  woraus  weiter  die  Unmöglichkeit  hervorgeht,  aus 
Blau,  Roth  und  Gelb,  oder  Violett,  Grün  und  Roth,  oder  irgend 
einer  anderen  beliebigen  Anzahl  von  Grundfarben  die  anderen  Far- 
ben des  Spectrums  darzustellen;  so  dass  gar  kein,  einer  homo- 
genen Farbe  identischer  Farbenton  durch  Mischung  erzeugt  wer-* 
den  kann. 

285.    Sämmüiche  Methoden  der  Farbenmischung,   die  wir 
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früher  beschrieben  haben'*'),  sind  von  der  Art,  dass  die  verschie* 
denen  Componenten  entweder  von  demselben  Orte  ausgehend  zu- 
gleich oder  in  raschem  Nacheinander  eine  und  dieselbe  Netzhaut- 
partie  afficiren.  Hier  erhält  man  immer,  mag  man  nun  ein  Auge 
gebrauchen  oder  mögen  beide  Augen  in  gleicher  Weise  von  den 
Componenten  getroffen  werden,  die  Empfindung  einer  Mischfarbe,  bei 
der  man  nichts  von  jenem  Phänomen  bemerkt,  das  unter  dem 
Namen  des  Wettstreites  der  Sehfelder  bekannt  ist.  Bevor  wir 
auf  diese  Erscheinung  näher  eingehen,  sei  hier  noch  hervorgeho- 
ben, dass  unter  gewissen  Umständen  doch  keine  vollkommene  Mi- 
schung zweier  farbiger  Componenten  statt  hat,  selbst  wenn  diese 
eine  und  dieselbe  Netzhautsteile  eines  Auges  zugleich  alBcireu,  wie 
aus  dem  folgenden  von  Yolkmann**)  mitgetheilten  Versuche  her- 
vorzugehen scheint.  Man  betrachtet  einen  farbigen  Papierstreifen, 
beträchtlich  schmäler  als  der  Durchmesser  der  Pupille,  etwa  3'' 
vom  Auge  entfernt  vor  einem  andersfarbigen  Hintergrunde,  der 
etwa  12  bis  15''  vom  Auge  absteht,  so  dass  man  durch  den  far- 
bigen Streifen  hindurch  den  andersfarbigen  Hintergrund  sieht  Da- 
bei machte  Yolkmann  folgende  Bemerkungen.  „Die  beiden  Far^ 
ben  des  Papierstreifens  und  Hintergrundes  geben  in  keinem  Falk 
die  zu  erwartende  Mischfarbe,  sondern  höchstens  einen  schmutzi- 
gen Farbenton,  der  zu  jener  hinneigte,  aber  auch  dies  selten. 
In  der  Regel  sieht  man  nur  eine  Farbe,  entweder  die  des  Hinter- 
grundes oder  die  des  vorderen  Streifens,  welche  zwar  allerdings 
eine  Veränderung  erfahren  hat,  aber  nur  insofern  als  sie  minder 
intensiv,  gleichsam  verwaschen  und  anders  beleuchtet  erscheint,  in- 
dem sich  auch  hier  das  Lichte  und  Schattige  beider  Farben  ge- 
wöhnlich zu  einem  mittleren  Eindruck  ausgleicht,  wovon  nur  die- 
jenigen Farben  eine  Ausnahme  zu  machen  scheinen,  bei  welchen 
aus  subjectiven  Gründen  die  Wahrnehmung  des  Contraste»  aich 
geltend  macht/'  —  Als  verschiedene  Umstände,  die  darauf  Ein* 
fluss  haben,  welche  der  beiden  gleichzeitig  ins  Auge  fallenden 
Farben  zur  Wahrnehmung  kommt,  führt  Volkmann  folgende  an. 
Wenn  nur  eine  der  beiden  Farben  exdusiv  wahrgenommen  wird, 
ist  dies  entweder  die  hellere  >  besonders  wenn  die  Helligkeii  mit 


♦)  S.  90—102. 

**}  Maller's  AtcUy.  1838.   S.373.  —  Art.  Sehen  in  Wagner*»  Hndw. 
ju>L  Bd.lU.  Abtha.  S.3a6o 
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Glanzlicht  verbunden  ist,  oder  die  Farbe  des  fixirten  Objects,  oder 
endlich  diejenige,  auf  welche  die  Aufmerksamkeit  gerichtet  ist 
Wenn  trotz  der  Fixation  des  Hintergrundes,  sagt  Volkmann,  den- 
noch die  Farbe  des  vorderen  Papierstreifens  gesehen  wird,  so  ge- 
lingt es,  aber  nur  bei  gewissen  Farbentönen,  durch  die  Kraft  des 
Willens  diese  Farbe  zu  verbannen  und  ihr  died  es  Hintergrundes 
zu  substituiren ;  dabei  fühlt  sich  das  Auge  angestrengt  und  es  hängt 
auch  nicht  vom  Willen  des  Beobachters  ab,  die  substituirte  Farbe 
sich  anhaltend  zu  vergegenwärtigen;  vielmehr  tritt  dann  ein  Schwan- 
ken der  Empfindung  ein,  und  es  erscheint  abwechselnd  und  in 
nicht  zu  bestimmenden  Intervallen  bald  die  Farbe,  welche  man 
sehen  will,  bald  diejenige,  welche  man  nicht  sehen  möchte,  und 
die  bei  mangelnder  Anspannung  des  Geistes  allein  auftritt. 

286.  Ich  wiederholte  diese  Versuche  mit  einer  Reibe  von 
farbigen  Papieren,  dergestalt,  dass  ich  ein  schmales  farbiges  Pa- 
pierstreifchen  vor  einem  andersfarbigen  Papierbogen,  der  als  Hin- 
tergrund diente,  in  der  oben  bezeichneten  Weise  betrachtete.  Brachte 
ich  das  Streifchen  dem  Auge  sehr  nahe,  so  sah  ich,  falls  das 
Streiichen  hinreichend  schmal  war,  nur  entschieden  die  Farbe  des 
Hintergrundes,  jedoch  bei  lebhafter  Farbe  des  Streifchens  etwas 
modifidrt,  meist  etwas  minder  intensiv.  Diese  Modification  nahm 
zu,  wenn  das  Streifchen  allmälig  entfernt  wurde,  und  es  stellte 
sich,  wenn  die  Entfernung  des  Streifchens  vom  Auge  eine  gewisse 
Grösse  erreicht  hatte,  eine  Art  von  Mischfarbe  ein,  die  bei  man- 
chen Farbentönen  (des  Streifchens  und  Hintergrundes)  nur  eine 
sehr  geringe  Abweichung  von  der  verrieth,  welche  man  auf  son- 
stige Weise,'  durch  eine  der  früher  beschriebenen  Methoden  der 
Farbenmischung,  mit  denselben  Componenten  erhält.  Doch  ver- 
änderte sich  diese  Färbung  nicht  selten,  wenn  die  Farben  des 
Streifchens  und  Hintergrundes  miteinander  vertauscht  wurden. 
Bei  abwechselnder  fester  Einstellung  des  Auges  für  den  Streifen 
und  Hintergrund  sah  ich  abwechselnd  die  eine  und  andere  Farbe, 
indess  bei  Fixation  des  Hintergrundes  die  Farbe  desselben  etwas 
modificirt,  manchmal  in  Jener  vorerwähnten  Mischfarl^e,  die  je- 
doch bei  längerer  Fixation  des  Hintergrundes  nicht  selten  durch 
dessen  Farbe  verdrängt  wurde,  was  aber,  wie  es  schien,  schwerer 
anging,  wenn  die  Farbe  des  Streifens  im  Vergleich  zu  der  diB 
Hintergrundes  sehr  lebhaft  war.  Um  keiner  Täuschung  zu  unter- 
liegen, mi  es  wesentUoh ,  dass  die  Entfernung  dea  Strf^qbciis  vom 
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Auge  unverrückt  erhalten  wird.  Bringt  man  dasselbe  dem  Äuge 
näher,  während  dieses  für  den  Hintergrund  adaptirt  ist,  oder 
rückt  man  den  letzteren,  bei  coustanter  Entfernung  des  Streift 
chens,  weiter  fort,  so  kann  es  sehr  leicht  geschehen,  dass  die 
Farbe  des  Hintergrundes  entschiedener  hervortritt.  Ueberhaupt 
wird  mit  der  Abänderung  der  gegenseitigen  Entfernung  des  Streif- 
chens und  Hintergrundes  sich  auch  die  Erscheinung  zu  Gunsten  der 
einen  oder  anderen  Farbe  verändern.  Auch  dürfen  die  Beleuch- 
tungsverhältnisse  für  den  Streifen  und  Hintergrund  während  der 
Beobachtung  nicht  beträchtlich  verändert  werden,  und  darf  man 
sich  natürlich  nicht  so  stellen,  dass  vom  Streifen  fast  alles  Licht, 
etwa  durch  den  Kopf,  abgehalten  wird,  wo  sich  dann  der  Strei- 
fen nur  als  ein  Dunkles  auf  dem  Hintergrunde  absetzt,  was 
auch  sonst  der  Fall  ist,  wenn  die  Farbe  des  Streifens  gegen  die 
des  Hintergrundes  sehr  matt  ist.  —  Wenn  mir  nun  bei  fixirtem 
Streifen  etwa  die  Farbe  des  Hintergrundes  entschieden  entgegen- 
trat, bemerkte  ich  meist,  dass  sich  das  Auge  für  diesen  adaptirt 
hatte,  und  umgekehrt,  dass  sich  das  Auge  für  den  Streifen  ein» 
gerichtet  hatte,  wenn  bei  absichtlicher  Fixation  des  HintergmiH 
des  plötzlich  die  Farbe  des  Streifens  entschieden  auftauchte.  Nor 
bei  Anwendung  mancher  Farbentöne  (z.  B.  bei  Grün  und  Reih) 
schien  es  mir,  dass,  wenn  ich  die  eine  Farbe  fest  fixirte,  sicli 
zuweilen  auch  die  andere,  ohne  Veränderung  der  Adaption  des 
Auges,  geltend  machte;  doch  habe  ich  darüber  nicht  zur  yoll- 
kommnen  Gewissheit  gelangen  können. 

Ohne  Zweifel  sind  nun  bei  diesen  Versuchen  die  Verhältnisse  an- 
ders als  da,  wo  nach  den  früher  beschriebenen  Methoden  die  Erregung 
eüier  und  derselben  Netzhautstelle  durch  zwei  verschiedenfarbige  Com* 
ponenten  zu  einer  wirklichen  Mischfarbe  führt.  Bei  diesen  Methoden 
ist  eine  wechselnde  Adaption  des  Auges  für  die  eine  oder  andere  Com- 
ponente,  wie  dort,  nicht  wohl  möglich ;  beide  Componenten  gelangen 
entweder  gleichzeitig  von  demselben  Orte  oder  in  raschem  Nacheinander 
in  der  ihnen  zukommenden  und  durch  das  Auge  nicht  veränderten 
Intensität  zu  den  betreffenden  Netzhautstellen.  Was  aber  die  Mi- 
schung verschiedenfarbiger  Körpertheilchen  anlangt,  so  wissen  wir 
(S.102),  dass  hier  keine  eigentliche  Farbenmischung  stattfindet,  son- 
dern nur  eine  Aussonderung  gewisser  Farbestrahlen  (Aetherwellen), 
welche  die  erscheinende  Farbe  des  Gemenges  bedingen ;  daher  denn 
au^ÜMT  nicht  gesagt  werden  kann,  dass  ein  durch  Mischung  von 
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Gelb  und  Blau  erhaltene  grüne  Farbe  aus  gelben  und  blauen  Mo- 
lecülen  bestehe,    welche   den  Eindruck  der' Einheit  machen,  weil 
die   auf   der  Netzhaut   übereinander  greifenden   Farbenbilderchen 
von   dem  Sehorgane   zur  ^Mischfarbe   verschmolzen  würden.    Viel- 
mehr entsteht  aus  der  Mengung  eines  blauen  und  gelben  Pulvers 
die  grüne  Farbe,  weil  die  blauen  und  gelben  Partikelchen  zusam- 
men die  sog.  grünen  Strahlen  in  vorherrschender  Menge  zum  Auge 
senden,  so  dass  hier  Grün  nicht  die  Mischfarbe  aus  Blau  und  Gdb 
ist.    Und   ebenso   verhält  es  sich ,    wenn  man  durch  verschieden- 
farbige  Gläser,   die    aufeinander   gelegt  sind,    gegen  einen  hellen 
Grund  sieht.    Wie  aber  in  einem  Gemisch  verschiedener  homoge- 
ner Farbenstrahlen,    worin    bestimmte  Strahlen  in  überwiegender 
Menge  vorkommen,  durch  diese  letzteren  der  Farbenton  des  gan- 
zen Eindrucks   vorzugsweise*  bestimmt  wird,    so  könnte  aUenfalls 
in  den  obigen  Versuchen  die  eine  Farbe,  wenn  sie  besonders  leb- 
haft oder  wegen  der  Adapüonsverhältnisse  des  Auges  vorzugsweise 
auf  der  Netzhaut  concentrirt  ist,  in  ihrer  Art  entschieden  hervortre- 
ten, obschon  etwas  modificirt  durch  die  Strahlen  der  anderen  Farbe. 
287.    Im  Jahre  1806  machte  de  Haldat*)  die  Wahrnehmung, 
dass,  wenn  er  vor  beide  Augen  verschieden  gefärbte  Gläser  hielt, 
eine  Mischfarbe  entstand ,  wie  sie  sonst  aus  der  Vereinigung  bei- 
der Farben  zu  erwarten  war.    Seitdem  wurden  hierüber  hin  und 
wieder  Versuche  angestellt,  von  denen  jedoch  die  meisten  gegen 
die  Angabe   de  Haldat^s   sprachen.     Anstatt   der    entsprechenden 
Mischfarbe  tauchte   nämlich   abwechselnd  bald  die  eine,  bald  die 
andere  Farbe  im  Gesichtsfelde  auf,  und  wenn  auch  zuweilen  eine 
Verschmelzung   beider  Farben  stattzufinden  schien,  so)  war  man 
doch  nicht  geneigt,  den  resultirenden  Farbenton  als  die  eigentliche 
Mischfarbe  der  beiden  Componenten  zu  betrachten.     Und  so  er- 
schien  es   lange  zweifelhaft,   ob   zwei  verschiedene  Farben,   von 
welchen  die  eine  das  eine,  die  andere  gleichzeitig  das  andere  Auge 
(in  correspondirenden  Retiuastellen)  afficirt,  in  gleicher  Weise  zu 
einer  Mischfarbe  verschmelzen,  wie  es  der  Fall  ist,  wenn  die  Strah- 
len beider  Farben  auf  eine  und  dieselbe  Netzhautpartie  eines  Auges 
wirken.    Den  angedeuteten  Wechsel  zwischen  den  beiden  gegebe- 
nen Farben  bezeichnete  man   nun  eben   durch  den  Namen  des 
Wettstreites  der  Sehfelder. 


I 


*)  Joum,  de  Physiqae. 
Corneiiasi  Thew.  d.Seh«DS  elc  28 
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Dagegen  fand  Dove^  durch  ABwendiing  des  Stereoskopef 
dass  die  in  demselben  beiden  Augen  dargebotenen  Farben  aidk 
wiiidich  zu  derselben  Resultante  combiniren,  welche  entstehea 
würde,  wenn  sie  beide  gleichzeitig  dieselbe  Netzhaut  afEdrten.  So 
gelang  es  ihm ,  aus  zwei  Complementäriarhen  Weiss  darzusteUeu. 
Derselbe  wählte  hiezu  die  durch  polarisirtes  Licht  entsteheodea 
Farben,  die  sich  durch  ihre  Lebhaftigkeit  auszeichnen.  In  die  Set- 
tenwände  eines  Slereoskopes  wurden  nämUch  zunächst  zwei  runde 
Oeffnungen  geschnitten,  die  sich  beim  Hineinsehen  deckten.  Daaa 
wurde  vor  den  Spiegelu  des  Instrumentes,  die  unbelegt  waren, 
ein  Glimmerblatt  von  gleichmässiger  Dicke  eingeschaltet,  und  dae- 
selbe  durch  zwei  NicoFsche  Prismen  betrachtet,  deren  Polariaa- 
tionsebenen  aufeinander  senkrecht  standen,  so  dass  man  heim 
Schliessen  des  linken  Auges  mittelst  des  rechten  die  compkmen- 
täre  Farbe  von  der  sah,  welche  man  beim  Schliessen  des  rechten 
mit  dem  linken  wahrnahm.  Beim  Sehen  mit  beiden  Augen  er- 
schien nun  die  Oeffnung  farblos  (weiss),  wonach  also  das  Weias 
aus  den  Complementärfarben  auf  den  Netzhäuten  beider  Augen 
zum  Vorschein  kam. 

Hierauf  erfolgten  in  verschiedener  Weise  bestätigende  V«^ 
suche  von  Prevost**),  Seebeck  *^),  von  Regnanlt  imd  FoncauHD^ 
und  von  Brücke  tt),  nachdem  schon  früher  Yökkersttt)  Bestätige»- 
des  gefunden  hatte.  Brücke  sah  nach  einem  Fenster  durch  cohh 
plementär  gefärbte  Gläser,  wo  er  dann  seitlich  die  Farben  getrenal 
an  der  Sparre  erblickte,  in  der  Mitte  aber  die  Gombinations&rhe 
in  der  eigenthümlichen  Beleuchtung,  wie  sie  eine  Londonsmoke 
Brille  gewährt 

288.  Man  kann  die  hierher  gehörigen  Versuche  in  verschie- 
dener Weise  anstellen;  entweder  so»  dass  man  durch  zwei  farbige 
Gläser   (vor  jedem   Auge  eins;   nach  einem   ausgedehnten   hellen 


*)  MoiuUbericble  der  Berliner  Akademie,  1841.  S.  $51.  —  PeggMid.  An». 
Bd.  LIXI.  S.  111.  --  S.  auch  Mooatsb.  d.  BerU  Akad.  1850.  S.  15^ 

**)  Biblioth.  nniferseUe,  1843  (No? embre) ;  Poggend.  Aod.  Bd.  LXII.  S.  548. 

^)  Poggend.  Ann.   Bd.  LXVIII.   S.  449. 

f)  Gonples  rendns  elc  T.  Xl?in.  p.  78. 

tt)  Bericbte  d.  kais.  Akad.  in  Wien,  1853.  8. 213;  ^>ggead.  Am.  Bd.  XC. 

s.  eoe. 

ttt)  Mali  er '8  Arcbiv.   1838.   S.  6. 
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Grunde  sieht,  oder  dass  man  verschiedenfarbige  Scheiben  in  ein 
Stereoskop  einsetzt  und  zur  Coincidenz  bringt,  oder  ü^ndlich,  dass 
man,  bei  Geübtheit  im  Doppeltsehen,  beide  farbige  Scheiben  auf 
einem  gleichfarbigen  Grunde  nebeneinander  legt,  aus  jedem  ein 
Doppelbild  erzeugt  und  die  beiden  mittleren  Bilder  sich  decken 
lässt.  Hierbei  wird  sich  das  Phänomen  des  Wettstreäes  beider 
Farben  gellend  machen.  Auch  bei  mir  stellt  sich  dieses  Phänomen 
sehr  lebhaft  ein;  doch  sehe  ich  bei  gehöriger  Fortsetzung  des 
Versuches,  z.  B.  mit  den  Doppelbildern,  auch  zuweilen  die  Resul* 
tirende  beider  Componenten  auflauehen,  manchmal  sogar  längere 
Zeit,  meist  jedoch  nur  momentan,  und  es  scheint  mir  fast,  als  ob 
der  Uebergang  von  einer  Farbe  zur  anderen  allemal  durch  ein  wenige 
steus  momentanes  Auftreten  der  wirklichen  Mischfarbe  vermittcit 
wäre,  was  mit  dem  Resultate  eines  bald  zu  erwähnenden  Versuches 
von  Dove  stimmen  würde.  Die  von  mir  gesehene  IKschfarbe  ent* 
spricht  fast  ganz  derjenigen»  welche  ich  erhalte,  wena  ich  zwischen 
die  beiden  farbigen  Scheiben  eiue  dünne  Glasplatte  stelle,  in  der 
Art,  dass  das  Spiegelbild  der  einen  Scheibe  für  mich  auf  den  Ort 
der  anderen  fällt.  Das  Vorwiegen  der  einen  Farbe  lässt  sieb  durch 
Neigen  des  Glasplättchens  oder  durch  Abändern  der  Entfennng 
des  Auges  beseitigen,  so  dass  sich  bald  die  entsprechende  lliscb» 
färbe  herausstellt.  Auf  solche  oder  eine  andere  Weise,  die  mit 
der  eben  beschriebenen  zu  dem  nämlichen  Resultat  fuhrt,  muss  maa 
sich  wohl  erst  überzeugen,  welche  Mischfarbe  man  bei  der  Com- 
bination  der  beiden  gegebenen  Componenten  zu  erwarten  haL  Dass 
übrigens  auch  dann,  wenn  man  nur  die  eine  Farbe  (im  obigen 
Versuche)  zu  sehen  glaubt,  dieselbe  doch  durch  die  andere  etwas 
modißcirt,  und  zwar  meist  ein  wenig  minder  lebhaft  erseheiftt,  ist 
schon  vielfach  beobachtet  worden,  und  kann  man  sich  leicht  d»- 
von  überzeugen,  wenn  man  abwechselnd  das  eine  und  andere  Auge 
schliesst,  was  jedoch,  wenn  man  das  Phänomen  durch  Boppelt- 
sehen  bewirkt,  nidit  einmal  nöthig  ist,  da  sich  hier  die  beidoi 
Componenten  seitlich  von  dem  mittleren  stereoskopiscbeB  BiUe  zur 
Vergleichung  darbieten. 

289.  Es  kann  wohl  keinem  Zweifel  mehr  unterliegen,  dass 
zwei  verschiedene  Farben»  die  gleichzeitig  beiden  Augen,  und  zwar 
die  eine  dem  einen,  die  andere  dem  anderen  Auge,  dargeboten 
werden,   zu  emer  wirkEchen  Mischfarbe  verschmelzen  können» 

28* 


wird.     JPKciick  aber  triti  das 

so  lebhaft 
dK  Färb«  ia  POTcelaB  oder  Gfas  wsgcührt: 
■■dGrta  ist  das  AUeriiiren  der  Encbdamg  hddhst 
ZMTst  skfat  nan  das  Grn  dad^d  im  roÜKs  Felde,  dum 
^mfmit  daraaf  Terdankeit  sieb  das  Roth»  mihreod  maa  das  GiiB 
,  dana  Ton  Keoem  beide  gümend,  wobei  jedesmal,  so  wia 
■V  eine  Farbe  sicbl,  diese  ToUkosuMO  glaazlos  encheal. 
Der  Glanz  isl  aber  am  anflallffidslen ,  wenn  man  anf  fie  Zeick- 
nang  seakrecfat  berabblickt.''    Da  non  Do?«,  wie  dieser  weiter  be- 
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**)  OflifcbejSlaücB,  Fortactaif 
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merkt,  durch  stereoskopische  Versuche  gezeigt  hat,  dass  Glanz 
durch  binoculare  Combination  einer  schwarzen  und  weissen,  oder 
zweier  farbigen  Flächen  entsteht,  so  sind  die  hier  mitgetheilten 
Versuche  entscheidend  für  die  Combination  der  Eindrücke  unter 
den  einfachen  Bedingungen,  unter  welchen  de  Haldat  zuerst  seine 
Beobachtungen  anstellte. 

Aus  dem  Umstände,  dass  bei  Allen,  welche  diese  Versuche 
mit  einem  rothen  und  blauen  Glase  machten ,  der  Eindruck  des 
rothen  Glases  zuerst  zum  Bewusstsein  kam,  folgert  Dove,  dass 
wahrscheinlich  das  nicht  achromatische  Auge  sich  zuerst  der  grös- 
seren Entfernung  fQr  das  rothe  Licht  anpasse. 

Uebrigens  zeigen  sich  die  beschriebenen  Erscheinungen  in 
gleicher  Weise,  wenn  man  die  Gläser  untereinander  vor  beiden 
Augen  Tertauscht,  und  können  daher  wohl  nicht  auf  eine  Ungleich- 
heit beider  Augen  zurückgeführt  werden. 

290.  Die  Umstände,  welche  auf  den  Wettstreit  der  Sehfel- 
der Einfluss  üben  können,  sind  folgende.  Erstens  eine  ungleiche 
Entfernung  beider  farbigen  Objecto,  so  dass  man  iu  Folge  der 
wechselnden  Adaption  des  Auges  bald  nur  die  eine,  bald  die  an- 
dere Farbe  deutlicli  sieht,  wo  dann  die  deutlich  gesehene  entschie- 
den vorwiegen  wird ,  fast  bis  zum  Ausschluss  der  andern.  Zwei- 
tens die  Ungleichheit  der  Augen  des  Beobachters,  die  zu  demselben 
Resultate  führen  kann;  namentlich  überwiegt  hier  die  mit  dem  bes- 
seren Auge  gesehene  Farbe  bedeutend.  Drittens  die  ungleiche 
Lebhaftigkeit  und  Beleuchtung  der  farbigen  Objecte,  und  endlich 
die  vorzugsweise  Richtung  der  Aufmerksamkeit  auf  die  Erscheinung 
des  einen  oder  andern  Auges.  In  Rücksicht  des  letzteren  Umstan- 
des  ergab  sich,  dass  von  den  beiden  farbigen  Objecten  bald  das 
eine,  bald  das  andere  auftritt,  je  nachdem  man  die  Aufmerksamkeit 
der  einen  oder  andern  Seite  zuwendet,  wie  man  unter  anderem 
leicht  findet,  wenn  man  durch  Doppeltsehen  die  Bilder  zweier  ver- 
schiedenfarbiger Scheiben  zum  Decken  bringt,  und  nun  die  Auf- 
merksamkeit abwechselnd  auf  die  Wahrnehmung  des  rechten  und 
linken  Auges  richtet ;  es  tritt  dann  meist  die  Farbe  der  betreffen- 
den Seite  hervor*).    Da  nun  die  Aufmerksamkeit  wohl  meist  wäh- 


*)  s.  hierfiber  Völckers:  Maliers  Archiv  1838.  S.  61  u.  63.—  Volk- 
in an  n:  Nene  Beitrftge  znr  Physiologie  des  Gesichtflsinnes,  Leipzig  1838.  S.  97  tt, ; 
—  J.  Maller:  Handb.  der  Physiologie,  Coblenz  1840.  Bd«  II.  S.  887',  -^  E. 
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read  des  Versuches  sich  uDwillkurlich  bald  nach  dieser,  bald  mch 
jener  Seite  wendet,  so  kann  auch  ein  vielfacher  Farbenwechsel  oichl 
ausbleiben.  Wenn  ich  aber  das  willkürliche  Spiel  der  Auf- 
merksamkeit längere  Zeit  fortsetze,  finde  ich  bestätigt,  was  Fecb- 
ner*)  hervorhebt,  dass  nämlich  der  Wechsel  der  Farben  träger 
erfolgt  und  nicht  mehr  ganz  dem  Wechsel  der  Aufmerksamkeit 
entspricht,  und  eben  so  auch,  dass  sich  mitunter  Wechsel  im  ent- 
gegengesetzten Sinne  einstellen,  wenn  ich  mich  bestrebe,  die  Auf- 
merksamkeit längere  Zeit  auf  einer  Seite  fixirt  zu  erhalten.  Diese 
Resultate  könnte  man  zunächst  auf  eine  Ermüdung  der  Aufmerk- 
samkeit und  auf  die  anderweitigen  dabei  in  Betracht  kommenden 
Einflüsse  zurückzuführen  versuchen;  indessen  ist  Fechner  nach 
seinen  weiteren  Erfahrungen  über  dieses  Phänomen  zu  der  An- 
nahme geneigt,  dass  die  Richtung  des  Erfolges  nicht  wesentlich 
abhängig  sei  von  der  Richtung  der  AufmerksamkeitsspannuDg,  son- 
dern dass  viehnehr  der  Erfolg  von  einer  Nebenwirkung  der  geän- 
derten Richtung  der  Aufmerksamkeitsspannung  abhänge.  Jede  neue 
Aufmerksamkeitsspannung  begünstige  nur  überhaupt  einen  Wech- 
sel in  der  Richtung  des  Erfolges,  der  aber  ebenso  gut  in  dem 
einen  als  in  dem  entgegengesetzten  Sinne  geschehen  könne. 

Fechner  benutzte  zu  diesen  Versuchen  ein  rothes  und  grft- 
nes  Glas,  und  verfuhr  so,  dass  er,  wenn  er  Roth  sehen  wollte, 
während  Grün  erschien,  die  Intention  oder  Aufmerksamkeitsspan- 
nung auf  das  Auge  mit  dem  rothen  Glase  wandte,  und  wenn  er 
-Grün  sehen  wollte,  während  Roth  da  war,  die  Intention  auf  das 
Auge  mit  dem  grünen  Glase  veriegte.  Dabei  fand  derselbe  aber, 
dass,  wenn  eben  das  Roth  noch  vorherrschte,  es  ganz  einerlei  war, 
ob  er  die  Intention  im  Auge  mit  dem  rothen  oder  grünen  Glase 
steigerte;  der  Wechsel  zum  Grün  trat  in  einem  wie  im  anderen 
Falle  ein,  und  entsprechend  der  Wechsel  zum  Roth,  wenn  gerade 
Grün   voriierrschte;    „kurz,   dass  es  überhaupt  nur  nöthig  war, 


H.  Weber:  Programmata  oollecla,  p.  118;  —  Weicker:  aber  Imdiaiion  und 
einige  andere  Erscbeinongen  des  Sehens,  Giessen  1853.  S.  107;  —  H.  Meyer: 
Gr&fe*8  Archif  für  Ophthalmologie,  Bd.  II.  S.  77:  —  Funke:  Lehrb.  der  Physio- 
logie, 1856.  S.  875;  —  und  Aber  das  Phänomen  überhaupt  auch  Panum:  phy- 
siologische Untersuch.  S.  39  u.  92. 

*)  Ueber  einige  Verh.  des  binocui.  Sehens,  aus  d.  Abband!«  der  Sachs,  Gas. 
der  Wisseosch.  VII,  S.  392  ff.,  401  tt. 
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wenn  keine  besondere  Aufmerksamkeitsspannung  da  war,  diese  in 
einem  Auge,  beliebig  welchem,  oder  auch  beiden  zugleich,  hervor- 
zurufen, ohne  dass  die  eine  Anordnung  des  Versuches  in  dieser 
Hinsicht  den  geringsten  Vortheil  vor  der  umgekehrten  zu  haben 
schien/'  So  konnte  Fechner  den  Wechsel  im  verkehrten  Sinne 
eben  so  leicht  und  eben  so  oft  hintereinander  hervorrufen,  als  im 
rechten,  d.h.  das  Grün  durch  Umsetzung  der  Spannung  auf  das 
Auge  mit  dem  rothen  Glase,  das  Roth  durch  Umsetzung  derselben 
auf  das  Auge  mit  dem  grünen  Glase  zur  Präponderanz  bringen, 
wenn  die  Verhältnisse  danach  waren.  Auch  vermochte  ein  kräftiges, 
momentanes  Zusammenschlagen  der  Augenlider  den  Wechsel  der 
Farben  in  ähnlicher  Weise  zu  bewirken,  als  es  mit  einer  neuen 
Aufmerksamkeitfispannung  der  Fall  war. 

Sonach  lässt  sich  wohl  allerdings  nicht  behaupten,  dass  man 
regelmässig  und  unter  allen  Umständen  durch  einen  constanten 
Wechsel  der  Aufmerksamkeit  einen  constanten  Wechsel  des  Phä* 
nomens  erzeugen  könne.  Fediner^)  vermuthet  aber,  dass  dasselbe 
Beharrungsvermögen,  das  sich  auch  in  den  bekannten  Erscheinun- 
gen der  Nächdauer  der  Gesichtseindrücke  kundgibt,  den  einmal 
präponderirenden  Eindruck  zu  erhalten  strebt,  hiermit  aber  eine 
zunehmende  Ermüdung  für  diesen  Eindruck  eintritt,  vermöge  de- 
ren endlich  der  andere  Eindrud^  zum  Uebergewichte  kommt;  und 
dass  die  Erneuerung  oder  der  Wechsel  der  Aufmerksamkeitsspan- 
nung diesen  Wechsel  beschleunigt. 

291.  Allenfalls  nun  kann  ich  mir  wohl  denken,  in  welcher 
Weise  beim  Vorherrschen  der  einen  Farbe  und  bei  beginnender 
Ermüdung  des  sie  herbeiführenden  Organs  die  Richtung  der  Auf- 
merksamkeitsspannung auf  das  eine  oder  andere  Auge  zu  demsel- 
ben Resultat  führt.  Spannt  sich  nämlich  die  Aufmerksamkeit  für 
das  Auge,  von  welchem  die  gerade  präponderirende  Farbe  a  her» 
rührt,  so  bewirkt  dies  nur  eine  um  so  raschere  Ermüdung  des- 
selben und  damit  das  entschiedene  Auftreten  der  anderen  Farbe  (, 
die  aber,  wie  es  scheint,  ebenso  sicher  auch  dann  zur  Präponde- 
ranz gelangen  muss,  wenn  sich  die  Aufmerksamkeit,  bei  eintre- 
tender Ermüdung  für  den  Eindruck  der  Farbe  a,  bezüglich  des 
anderen  Auges  steigert,  das  die  Farbe  (  der  Seele  zußihrt.  Hier- 
bei könnte  sich  die  Aufmerksamkeit  selbst  in  gewöhnlicher  Weise 


*)  a.  a.  0.  S.405. 
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geltend  machen ,  nur  wäre  ihr  Effect  hinsichtlich  des  einen  Auges 
durch  den  Einfluss  seiner  Ermüdung  modificirt;  so  dass  sie  bei 
Steigerung  für  dieses  Auge  gerade  zu  dem  entgegengesetzten  Re- 
sultat führte  wie  da,  wo  sie  bei  noch  frischer  Empfänglichkeit  des 
Auges  sich  demselben  zuwendet. 

Fechner*)  macht  in  Bezug  auf  das  Wettstreitsphänomen  die  Be- 
merkung, dass  die  sinnliche  Stärke,  mit  welcher  ein  Eindruck  em- 
pfunden werde,  ?on  dem  Grade  der  Aufmerksamkeit,  mit  welchem 
man  ihn  auffasse,  wesentlich  unabhängig  erscheine,  wenn  die  Aufmerk- 
samkeit einmal  hinreiche,  den  Eindruck  ins  Bewusstsein  zu  heben.  Dies 
ist  wohl  richtig,  wenn  die  Aufmerksamkeit  eben  hinreicht,  den  Eindruck 
ins  Bewusstsein  zu  heben.  Die  willkürliche  Aufmerksamkeit  vermag, 
nach  unserer  Ansicht,  im  Grunde  unmittelbar  nichts  über  die  Stärke  der 
Sinnesempfindung;  sie  verschafft  der  letzteren  gewissermassen  nur 
freien  Raum  in  der  Seele,  welchen  die  Sinnesempfindung  dann  im  Ver- 
hältniss  zur  Stärke  des  sinnlichen  Reizes  benutzt.  Jeder  sinnliche  Ein- 
druck, den  die  Seele  zu  percipiren  hat,  trifft  in  dieser  bereits  vorhandene 
Zustände  verschiedener  Art,  die  auf  die  eindringende  Sinnesempfindung 
hemmend  wirken.  Die  willkürliche  Aufmerksamkeit  ändert  nun  das 
Hemmungsverhältniss  zu  Gunsten  der  Sinnesempfindung  ab»  so 
dass  diese  sich  jetzt  höher  ins  Bewusstsein  heben  kann  und  don- 
gemäss  auch  mehr  Klarheit  gewinnt,  als  sonst,  ohne  Einfiuss  der 
Aufmerksamkeit,  der  Fall  sein  würde.  Auch  steht  wohl  ohne  Zwei- 
fel die  Begünstigung,  welche  eine  Sinnesempfindung,  als  Vorstellung 
in  der  Seele,  durch  die  Aufmerksamkeit  erfahrt,  zur  letzteren  in 
einem  bestimmten  Verhältniss,  dergestalt,  dass  die  Höhe,  bis  2U 
welcher  die  Sinnesempfindung  ins  Bewusstsein  erhoben  wird,  mit 
dem  Grade  der  darauf  gerichteten  Aufmerksamkeit  bis  zu  einer 
gewissen  Grenze  wächst,  wobei  jedoch  die  Stärke  der  Sinnesem- 
pfindung höchstens  nur  so  gross  werden  kann,  als  sie  durch 
die  Stärke  des  sinnlichen  Reizes  oder  durch  die  Intensität  des 
physiologischen  Processes  im  betreffenden  Organe  bedingt  ist.  Der 
Einfluss  der  Aufmerksamkeit  verhindert  namentlich  die  Zersplitte- 
rung der  einzelnen  Incremente,  aus  welchen  binnen  einer  gewis- 
sen Zeit  die  im  Bewusstsein  erscheinende  Empfindung  resultirt, 
und  zwar  wird  diese  ZerspUtterung  durch  eine  .Verminderung  der 
Hemmung  vermieden,  welche  die  einzelnen  Incremente  bei  ihrem 


♦)  a.t.O.  S,405  f. 
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Auftreten  in  der  Seele  durch  die  anderen  entgegenstehenden  in- 
neren Zustände  erfahren.  Allerdings  spört  man  nun,  wie  Fechner 
bemerkt,  einen  verschiedenen  Effect  in  der  Seele,  wenn  einmal  bei 
constanter  willkürlicher  Aufmerksamkeit  der  Sinnesreiz,  ein  ander- 
mal bei  constantem  Sinnesreize  die  willkürliche  Aufmerksamkeit 
verstärkt  wird.  Im  ersten  Falle  lässt  nämlich  das  durch  den  Wil- 
len bedingte  Gefühl  der  Spannung,  welches  aus  dem  Andränge  der 
die  Aufmerksamkeit  beeinträchtigenden  anderweitigen  Seelenzustän- 
de  resultirt,  in  dem  Augenblicke  nach,  wo  der  verstärkte  Sinnes- 
reiz sich  geltend  macht,  während  dasselbe  im  zweiten  Falle  wächst, 
wobei  zu  bedenken  ist,  dass  mit  stärkerer  Spannung  der  Aufmerk- 
samkeit nicht  selten  auch  die  ihr  entgegenstehenden  Kräfte  zu 
stärkerem  Widerstände  gespannt  werden,  so  dass  die  hochgespannte 
Aufmerksamkeit  häufig  genug  zum  vollen  Rückzuge  genöthigt  wird, 
falls  ihr  nicht  ein  starkes  Interesse,  das  seinen  Sitz  in  einer  Ver- 
bindung bestimmter  Vorstellungen  hat,  zu  Hilfe  kommt. 

292.  Wenden  wir  uns  nun  nach  diesen  Betrachtungen  über 
die  Mischung  der  Farben  insbesondere  zu  den  Intensitätsverhält- 
nissen der  Licht-  und  Farbenempfindungen. 

Die  bitensität  der  Lichtempfindung  ist  innerhalb  gewisser 
Grenzen  zunächst  physikalisch  bedingt  durch  die  Intensität  des 
äusseren  Lichtes,  welche  letztere  im  Sinne  der  Undulationstheorie 
die  lebendige  Kraft  des  schwingenden  Aethertheilchens  ist,  und 
sowohl   von  der  Schwingungsweite  (Amplitude)  als  auch  von  der 

Oscillationsdauer  abhängt.     Der  mathematische  Ausdruck  dafür  ist 

2a' 
27r  — j-)  wo  a  die  Schwingungsweite  und  t  die  Schwingungsdauer 

bezeichnet  (S.  122).  Und  hiemach  ergibt  sich  in  Bezug  auf  die 
Intensität  (Leuchtkraft)  der  verschiedenen  Farbenstrahlen,  dass  bei 
gleicher  Amplitude  die  Intensitäten  im  umgekehrten  Verhältniss 
mit  der  Wellenlänge  wachsen,  d.h.  je  kleiner  die  Wellenlänge, 
desto  grösser  die  Leuchtkraft;  daher  sich  die  Farben  von  grösster 
Leuchtkraft  am  violetten  Ende  des  Sonnenspeclrums  befinden,  und 
die  Leuchtkraft  von  hier  gegen  das  rothe  Ende  hin  abnimmt.  In 
Uebereinstimmung  damit  sind  einige  Wahrnehmungen  von  Dove*) 
und  Grailich  **) ,  die  sie  gelegentlich  in  GemäldegaUerien  machten, 


*)  Poggend.  Ann.  Bd.  LXXXV.  $•  397. 

**)  Ber.  d.  kais.  Akad.  in  Wien.  Bd.  IUI.  S.25ir. 
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wo  aich  ninilich  zeigte,  dass  bei  zunehmender  Dunkelheit  zuerst 
die  rothen  Farben  verschwanden,  während  die  blauen  noch  merk- 
lich sichtbar  bUeben,  bis  endlich  auch  diese  sich  verloren,  wie 
denn  auch,  dem  entsprechend,  Helmfaoltz  bei'seinen  UntersuchuDgen 
über  die  Mischung  der  Spectralfarben  fand,  dass  von  zwei  gleich 
hell  erscheinenden  Farben  bei  Verminderung  des  weissen  Lichtes, 
aus  dem  sie  ausgesondert  werden,  die  stärker  brechbare  heller  er^ 
scheint  als  die  andere  minder  brechbare  (S.  95).  Leicht  fiber- 
zeugt man  sich  von  dem  zuvor  Gesagten  des  Abends  bei  ein- 
brechender und  zunehmender  Dämmerung,  wo  die  blauen  Farben 
sich  noch  bedeutend  geltend  machen,  während  die  rothen  schon 
vollkommen  dunkel  erscheinen.  Dove  erläutert  dies  im  Sinne  der 
Undulationstheorie,  indem  er  darauf  hinweist,  dass  bei  der  blauen 
Farbe  in  Folge  der  grossen  Anzahl  und  Schnelligkeit  der  sie  veranlas- 
senden Schwingungen  eine  Summirung  der  Eindrücke  auf  der  Re- 
tina stattfinde,  wogegen  die  langsamer  erfolgenden  Schwingung^ 
der  rothen  Strahlen  sich  nicht  mehr  zu  einem  Gesammteindruck 
vereinigen  könnten.  Dabei  erinnert  er  an  analoge  Verhältnisse  im 
Gebiete  der  Töne,  wo  gleichfalls  die  schwächsten  auf  das  Orgw 
wirkenden  Bewegungen  nicht  mehr  einzeln  empfunden  werden, 
wohl  aber  dann,  wenn  sie  sich  schnell  gleichmässig  wiederholen. 
So  müssen  die  Saiten  des  Contrabasses,  um  vernommen  zu  wer- 
den, weiter  schwingen  als  die  der  Violine;  und  aus  demselben 
Grunde,  bemerkt  Dove,  muss  man,  wenn  man  ohne  grosse  An- 
strengung gebort  werden  will,  in  höherem  Tone  sprechen,  und 
eben  darum  dringt  die  schrille  Stimme  der  Bootspfeife  durch  das 
Brausen  der  Wogen  und  das  Geheul  des  Windes  hindurch,  während 
die  tiefe  durch  das  Sprachrohr  verstärkte  Stimme  des  Seemannes 
im  Sturme  verhallt.  „Die  volle  Gleichartigkeit  der  Schwingungen 
bewirkt  aber  das  Sumroiren  der  Eindrücke  am  vollständigsten,  in- 
dem die  durch  ungleiche  Schwingungsdauer  bewirkten  Interferenzen 
dann  wegfallen.  Diese  Gleichmässigkeit  bewirkt  bei  den  Tönen 
die  Reinheit,  bei  den  Farben  die  Homogenität.  Das  Blau  verhak 
sich  aber  zum  Roth  wie  ein  höherer  Ton  zu  einem  tieferen.  Da 
nun  bei  schwächer  werdendem  Tone  die  Grenze  der  Wahmehm- 
barkeit  tieferer  Töne  abnimmt,  so  ist  es  vollkommen  dem  entspre- 
chend, dass  bei  abnehmender  Helligkeit  die  Grenze  der  Wahrneh- 
mung des  Roth  sich  ebenfalls  verengert.  Die  rothe  Farbe  wird 
daher  bei  schwacher  Beleuchtung  nicht  mehr  gesehen  werden,  wäh- 
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rend  die  grosse  Anzahl  der  Schwingungen  bei  blauem  Lichte  dessen 
Wahrnehmbarkeit  länger  erhält/' 

293.  Schreibt  man  demgemäss  den  Farben  am  violetten 
Ende  des  Spectrums  unter  sonst  gleichen  Umständen  eine  grössere 
Leuchtkraft  zu  als  denen  gegen  das  rothe  Ende  hin,  so  ist  es,  um 
hier  eine  Verwirrung  in  den  Begriffen  zu  vermeiden,  wie  mir 
scheint,  unerlässlich,  mit  Graiiich*)  zwischen  photometrischer 
Intensität  (Leuchtkraft,  Helligkeit)  und  chromatischer  In- 
tensität (Lebhaftigkeit,  Energie  der  Färbung)  zu  unterscheiden. 
Die  photometrische  Intensität  ist  bei  homogenen  Strahlen,  wo  die 
Wellenlänge  constant  ist,  durch  das  Quadrat  der  Schwingungsweite 
bedingt,  in  Hinsicht  auf  verschiedene  Farben  aber  auch  noch  durch 
die  Wellenlänge.  Dagegen  ist  die  chromatische  Intensität  (der 
Farbenreiz)  vorzugsweise  oder  lediglich  bedingt  durch  die  Wellen- 
länge oder  Schwinguugsdauer,  und  um  so  grösser,  je  länger  ein 
Aethertheilchen  und  das  von  der  Welle  afficirte  Netzhautelement 
aus  seiner  Gleichgewichtslage  entfernt  bleibt;  daher  dieselbe  vom 
violetten  gegen  das  rothe  Ende  des  Spectrums  hin  zunimmt.  Da 
aber  das  Auge,  wie  Grailich  bemerkt,  die  beiden  Momente  des 
Lichtreizes  (Leuchtkraft)  und  des  Farbenreizes  nicht  unterscheidet, 
so  wird  es  die  rothen  Töne  auch  für  heller,  die  blauen  für 
lichtärmer  nehmen  als  es  beide  sind*  Und  in  Bezug  hierauf  hebt 
Grailich  einen  Mangel  der  Fraunhofer'schen  Intensitätsmessungen 
der  Spectralfarben  (§.  85)  hervor  und  folgert  aus  seinen  Unter- 
suchungen, dass  die  Leuchtkraft  im  Spectrum  am  blauen  Ende  viel 
stärker  ist,  als  es  diese  Messungen  angeben. 

Sind  nun  im  Spectrum  die  Schwingungsweiten  der  blauen  Strah- 
len gleich  denen  der  rothen,  so  wird  die  Leuchtkraft  des  Blau 
stärker  sein,  wenn  auch  der  Farbenreiz  des  Roth  beträchtlich  im 
Uebergewicht  ist  und  daher  auch  die  Lichtstärke  desselben  schein- 
bar präponderirt.  Bei  allmäliger  Abnahme  der  Gesammtbeleucbtung 
wird  aber  das  Roth  eher  die  Grenze  der  zur  Sichtbarkeit  nothwen- 
digen  Intensität  erreichen»  und  das  Blau  wegen  seiner  geringeren 
Wellenlänge,  d.h.  wegen  seiner  grösseren  Schwingungszahl,  noch 
einige  Zeit  hindurch  sichtbar  bleiben,  während  welcher  kein  Ro 
wahrzunehmen  ist.     In  demselben  Sinne   erklärt  sich    auch   na 


♦)  a.  a.  0.  S.  272  f. 
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Grailich  eine  Beobachtung  Pouillet's '*')  über  das  BeleuchtungsTer- 
mögen  verschieden  gefärbter  Substanzen,  wo  sich  fand,  dass  das 
glänzendste  Roth  eibes  Wollen-  oder  Baumwollenstoffes  ein  ge- 
ringeres Beleuchtungsvermögen  besitzt  als  das  dunkelste  Blau,  und 
dieses  wieder  ein  geringeres  als  Grau,  das  nur  als  ein  helleres 
Schwarz  zu  betrachten  war. 

294.  Auch  in  Hinsicht  auf  die  ästhetische  Wirkung  der 
Farben  lassen  sich  aus  den  hervorgehobenen  Principien  der  Un- 
dulationstheorie  einige  Folgerungen  ziehen,  und  zwar  etwa' in  dem 
Sinne,  wie  es  von  Grailich**)  angedeutet  ist***).  So  ist  die 
schattige,  kalte,  lichtreizende  Beschaffenheit  des  Blau  durch  den 
Umstand  bedingt,  dass  die  kürzeren  Aetherwellen,  die  dasselbe 
veranlassen,  wegen  der  raschen  Oscillation  der  zugehörigen  Aether- 
theilchen  den  von  ihnen  afGcirten  Netzhautelementen  die  öftere 
Wiederkehr  in  die  Ruhelage  gestatten,  während  die  Lichtarmuth 
desselben  von  der  geringen  Amplitude  herrührt.  Das  Blau  ist  also 
am  meisten  dem  Schatten,  der  Dunkelheit  und  Nacht  verwandt, 
die  der  Netzhaut  Ruhe  gewähren  und  psychisch  wie  jeder  dauernde 
Mangel  an  äusserer  Anregung  wirken:  in  sich  versenkend,  dem 
Leben  abkehrend,  was  freilich  dem  Blau  nicht  so,  wie  dem  Schwarz, 
vollständig  gelingt,  da  es  doch  auf  einer  wirklichen,  wenngleich 
schwachen,  Anregung  der  Lebensthätigkeit  beruht,  indem  mit  der 
öfteren  Wiederkehr  in  die  Ruhelage  auch  eine  eben  so  häufige 
Entfernung  aus  derselben  verbunden  ist;  daher  Göthe  das  Blau, 
nicht  unpassend,  ein  reizend  Nichts  nennen  konnte.  Dagegen  ist 
im  feurigen,  vollen  Roth,  weil  hier,  wegen  der  grösseren  Schwin- 
gungsdauer, die  Retinaelemente  am  längsten  aus  ihrer  Ruhelage 
entfernt  bleiben,  der  Reiz  der  dauerndste  und  die  Lebensregung 
in  der  Retina  (und  dem  Centralorgan)  am  mächtigsten,  daher  seine 
Wirkung  aufregend  und  erhebend,  doch  auch  leicht,  wenn  noch 
eine  bedeutende  Amplitude  hinzukommt,  gewaltsam,  schreiend  und 
selbst  unerträglich.  Zwischen  dem  schattenverwandten  Blau  und 
dem  leicht  überreizenden  Roth  stehen  im  Sonnenspectrum ,  dem 
Farbenreize  nach,   die  gelben  Farbentöne,   die  bei  den  grössten 

*)  Compt.  read.  T.XXXV.  p.37S;  —  Poggend.  Aon.  Bd.LXlXVII.  S.496. 

••)  a.  a.  0.  S.  260. 

***)  8.  auch  W. F.  Volkmann,  Grondriss  der  Psychologie  nach  genetischer 
Methode  etc.  Halle,  1856.  S.  64f. ;  and  Physika!.  Lexicon,  heg.  von  Marbach, 
forig.  Ton  Cornelius,  Bd.V,  S.935f. 
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Amplituden  auch  den  grössten  Antheil  an  der  Beleuchtung  haben. 
Das  Gelb  wirkt  viel  weniger  gewaltsam  als  das  Roth,  aber  doch 
noch  zur  Genüge  anregend:  klar,  warm  und  harmonisch.  Am 
weitesten  entfernt  jedoch  von  den  Extremen  der  Wellenlänge 
(oder  der  Schwingungsdauer)  erscheint  das  Grün;  von  Tiek  die 
mütterliche  Farbe  und  von  Oersted  die  Farbe  des  Vertrauens 
genannt. 

Sehr  wahrscheinlich  besitzt  nun  das  von  aussen  ungereizte 
Sehorgan  schon  eine  Menge  von  Reizzuständen,  vermöge  deren  es 
sich  in  einer  gewissen  Stimmung  befindet,  welche  durch  verschie- 
dene Aetherwellen  auf  eigenthümliche  Weise  modificirt  wird,  womit 
denn  auch  das  Auftreten  einer  bestimmten  Farbenempfindung  in 
nächster  Beziehung  steht.  Jene  Stimmung  kann  aber  bei  verschie- 
denen Personen  verschiedener  Art  sein,  und  hiermit  mag  der  un- 
gleiche Grad  von  Annehmlichkeit  oder  Unannehmlichkeit,  der  mit 
den  einzelnen  Farbenempflndungen  bei  verschiedenen  Personen 
verbunden  ist,  im  Zusammenhange  stehen,  und  die  Vorliebe  für 
die  einen  oder  anderen  Farbentöne  veranlassen.  Wie  abweichend 
auch  in  dieser  Hinsicht  der  Geschmack  ist,  so  gross  ist  doch  im 
Allgemeinen,  unter  Voraussetzung  normaler  Augen,  die  Ueberein- 
stimmung  in  den  Urtfaeilen  des  Beifalls  und  Missfallens^  welche 
über  die  Zusammenstellungen  verschiedener  Farben  gefällt  werden  3 
daher  wohl  für  das  gegenseitige  Verhalten  der  Farben  gewisse  con- 
stante  Gesetze  gelten  müssen,  die  wahrscheinlich  grösstentheils 
durch  die  den  verschiedenen  Aetherwellen  zugehörigen  Schwingungs- 
zahlen bedingt  sind. 

Inzwischen  ist  bei  der  Gruppirung  verschiedener  Farben, 
wegen  der  ungleichen  chromatischen  Intensität  der  verschiedenen 
homogenen  Aetherwellen,  auch  noch  die  Ausdehnung  bedeutsam, 
worin  sich  eine  gewisse  Farbe  neben  anderen  darbietet.  So  macht, 
um  ein  bekanntes  Beispiel  anzuführen,  eine  blaue  Draperie  mit 
goldorangenen  Fransen  einen  wohlgefälligen  Eindruck,  während 
umgekehrt  eine  ausgedehnte  orangene  Fläche  mit  blauer  Einfassung 
eher  missfallen  würde.  Daher  scheint  die  Regel  zu  gelten,  dass 
in  einer  Zusammenstellung  verschiedener  Farben  von  sehr  un- 
gleichem Reize,  wenn  dieselbe  gefallen  soll,  die  Farbe  von  ge- 
ringster chromatischer  Intensität  die  grösste  Ausdehnung  haben 
muss,  also  in  einer  Zusammenstellung  von  Blau,  Roth,  Gelb 
das  Blau. 
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IM    IntensiUtsTerhilUii&se  des  Lichtes  beim  binoculaKi  Sehen. 

295.    Die  Intensität   der  LichlempfinduDg  leigt   sich    anck 
'Miiujgi^  %ou  der  Grüsse  der  vom  Lichte  getroffenen  Retinallidie, 
und  zwar  so,    dass  sie  mit  der  letzteren  wächst;   daher  wir  Uer 
ein  analoges  Verhällniss  haben  wie  bei  dem  Gefühlssinn  der  Haut, 
wo  da»  Gefühl  der  Wärme  sich  steigert  mit  der  Grösse   der  von 
der  Wärme  erregten  Haulfläche,  also  mit  der  Anzahl  der  afficirlen 
»n>fnla»em.     So  wird  die  Lichlempliudung,    wenn  beide  Reüii»> 
Üächcn  vom  LicLte  getroffen  werdeu,  iutensiver  ausfallen,  als  wenn 
nir  nur  ein  Ao^  gebrauchen,   was  sich  schon  aus  dem  Umsiaada 
»rrziU.    diäs  wir,    ohne  Gefahr   der  Blendung,    wohl    mit    eine» 
\fk^^.    nicht   ^kf^  mit  beiden  Augen    zugleidi,    ein  sehr  grelks 
Li4:ht  betrachten  künnen.    Auch  sehen  wir  mit   beiden  Augen  die 
*}bftiLU  wirilich  heiler  als  mit  einem  Auge,  wie  man  findet,  wtoü 
man  «ma  süück  weisses  Papier  in  der  Art  betrachtet,  dass  die  eine 
ÜMu'jt  »i^i^iben  durch  einen  undurchsichtigen  Schirm  dem  einen 
Jidjfi  -i'ifdiii'ihi  i»t.   wü  dann  der  mit  beiden  Augen  gesehene  TheO 
g^ar1u.cii   heiler   als   der   andere   erscheint,    der  nur  in  das 
\iiu^,   LüiteätraiUen     fallen    lässt      dasselbe    ei^ibt    sich,     w< 
man   r«^t   »etsie  Papierblätler  in   ein   Stereoskop   einsetzt,    and 
oun  ^werJtteind  bald  mit  einem  Auge,    bald  mit  beiden  AngM 
^uoeinatt^ni. 

V.*r>lecki  man.    während  man  eine  weisse  Fläche  beUradrtd 
tOfsr  .n  'iok  ni>iie&  Himmel  sieht,    ein  Auge,  so  gewahrt  man  bei 
J^'^*^PT  Aafmerluaavkeit  eine  leichte  Beschattung  des  hellen  Ge- 
«ichuiV!:it«» .   •!;•%  jedMcii  ^ehr  bald  wieder  verschwindet    Die  mei- 
iipn  P^»non<n  «•»r>>»i  di^  wohl   bestätigt   finden.    Unter  30  Pw- 
^»ni»n.    lie  Fedmisr  dk*sen  Versuch  austeilen   liess,   gab  es  fier, 
ilie  lUrJits  'tavia  wahrnehmen  konnten.    Bei  erheblicher  Ungleich- 
'M»it   A^idin-   AA£tm   wiid    das   Gesichtsreid   durch  Verdecken    des 
^}n«rn  Aui^   nerücL  dunkler  als  durch  Verdecken  des  anderen 
^•»««*^.   'le  'tie^  Ä<i  m:r  selbst  der  Fall  ist,  indem  der  Verschluss 
fpra»  .ink'i*n   %«itfi»  ^  Verdunklung  merklich  grösser  werden  Uist, 
fl«    imcfp^f'^tir-    -^^^   '^'^  ^^  bestätigt,    w^s  Fechner  tou  sich 
^ttftf  «ntiihrt,  'üss  lümlich  der  leichten  Beschattung  des  Gesicfats- 
P^l^a    ,n  F^iA'i  Ca  Pupillenerweiterung,  sehr  schnell  eine  kleine 
vVi^4^«'TViluntf   fokt.    namentlich  wenn  man  statt  des  Hhnmfb 
^„   v«>4««u>sg  detfrenzles  Feld   auf  dunklem  Grunde  betrachtet,  und 
,^»r  .n;inrJiniai  deutlicher  als  andre  Male. 

p,fpe  oaiie  liegende  Erklärung  für  die  Thalsache,    dass  der 
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BeUigkeilsunterechied  hier,  beim  Sehen  mit  einem  Auge  und  mit 
beiden  Augen ,  so  gering  ist,  bietet  sich  in  der  Pupillenerweiterung 
dar,  indem  der  Pupillendurchmesser  des  offenen  Auges  so  lange  zu- 
nimmt, bis  die  Basis  des  einen  Lichtkegels  nahe  einen  Flächeninhalt 
hat,  welcher  der  Summe  beider  Grundflächen  beim  binocularen 
Sehen  entspricht '^).  Indess  glaubt  Fechner  nicht,  dass  hiervon 
der  ganze  Erfolg  abhängen  könne,  wenngleich  die  Pupillenerwei- 
terung beim  Verdecken  des  einen  Auges  ohne  Zweifel  dazu  bei- 
trage, den  verminderten  Lichtzutritt  zu  coropensiren. 

296.  Bei  dieser  Gelegenheit  wollen  wir  nun  auf  ein  Ver- 
hällniss  hinweisen,  das  sich  ebensowohl  in  Röcksichl  der  Hellig- 
keits-  als  Farbeiiempfindung  äussert,  und  von  Fechner'*^)  als  ein 
antagonistisches  bezeichnet  wird,  insofern  es  sich,  nach  demsel- 
ben, in  ersterer  Beziehung  durch  gegenseitige  Beschränkung  der 
Helligkeitsempfindung ,  in  letzterer  durch  Hervorrufting  complemen- 
tarer  Farbenstimmungen  kundgeben  soll. 

In  Rücksicht  der  Helligkeitsempfindung  stellt  Fechner  folgen- 
den Satz  auf:  „Wenn  zum  Licht  im  einen  Auge  Licht  im  ande- 
ren Auge  hinzutritt,  kann  je  nach  den  IntensitätsTerhältnissen  der 
Lichter  die  Helligkeit,  die  das  eine  Licht  erzeugt,  durch  den  Zu- 
tritt des  anderen  ebensogut  abnehmen  als  wachsen/' 

Um  den  hierher  gehörigen  Grundversuch,  den  Fechner  den 
paradoxen  Yersuch  nennt,  anzustellen,  nehme  man,  während  man 
mit  beiden  Augen  in  den  Himmel  oder  auf  eine  weisse  Thur  oder 
Wand  sieht,  vor  ein  Auge  B  ein  stark  verdunkehides  Mittel,  in- 
dess das  andere  A  ireibleibt  Als  verdunkelndes  Mittel  dient  am 
besten  ein  graues  Glas ,  das  wenigstens  die  Hälfte  Licht  absorbirt, 
oder  in  Ermangelung  desselben  ein  mit  Rauch  angelaufenes  oder 
endlich  die  Combination  zweier  complementär  gefärbter  Gläser, 
falls  sie  nur  nicht  alles  Licht  ausschliessen.  Das  beiden  Augen 
gemeinsame  Gesichtsfeld  erscheint  dann,  bei  Vornahme  &ts  dunk- 
len Glases  vor  das  Auge  A,  der  Erwartung  gemäss,  dunkler,  was 
natürlich  noch  mehr  der  Fall  ist,  wenn  man  das  freie  Auge  A 
schliesst.  Verdeckt  oder  schliesst  man  aber,  statt  des  Auges  A^ 
das  Auge  Jl  mit  dem  vorgesetzten  dunklen  Glase,  während  A  oBi 


*)  s.  Dabranfaut:  Gsiette  medfosle  ite  Parra  1856.   Janitar. 
**)  Ueber  einige  Verbältnisse  des  binocularen  Sehens,  Leipzig,  1850 ;   ans 
d.  Abhandl,  d.  königl,  Sachs,  Ges.  d.  Wissensch,  VU,    S.  416  ff. 
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bleibt,  so  erhellt  sich  das  Gesichtsfeld  sehr  merklich,  und  zwar 
um  so  mehri,  je  mehr  die  Verdunklung  bei  Vornahme  des  Glases 
betrug. 

„Sonach  bewirkt  vollständige  Verdunklung  eines  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  verdunkelten  Auges  bei  unverdunkeltem  anderen 
Auge  eine  Erhellung  des  gemeinsamen  Gesichtsfeldes.*' 

Beseitigt  man  die  Verdunklung  oder  den  Schluss  des  Auges 
B  wieder,  ohne  das  graue  Glas  zu  entfernen,  lässt  also  wieder  et- 
was, doch  nicht  das  voUe  Licht  in  dieses  Auge  zu,  so  verdunkelt 
sich  das  Gesichtsfeld  wieder  eben  so  sehr. 

„Zulassung  des  Lichtes  bis  zu  gewissen  Grenzen  in  einem 
anfangs  ganz  verdunkelten  Auge  bei  unverdunkeltem  anderen  Auge 
bewirkt  also  eine  Verdunklung  des  gemeinsamen  Gesichtsfeldes.'' 

Der  Erfolg  des  beschriebenen  Versuches  ist,  wie  Fechner  be- 
merkt, durch  Wiederholung  von  Seiten  vieler  Personen  sicher  ge- 
stellt.   Verschiedene  Modifikationen  desselben  s.  am  citirten  Orte. 

Sind  beide  Augen  frei  und  auf  eine  helle  Fläche  gerichtet, 
so  wird  beim  Schlüsse  des  einen,  wie  wir  oben  (S.  446)  anführ- 
ten, zwar  das  Gesichtsfeld  etwas  beschattet,  aber  doch  nicht  so 
sehr,  wie  es  der  Fall  sein  ¥nirde,  wenn  nicht  in  Folge  der  Pu- 
pillenerweiterung eine  Compensation  des  verminderten  Lichtzutrit- 
tes stattfände.  Jedenfalls  ist  wohl  die  Pupillenerweiterung  hierbei 
nicht  ohne  Einlluss.  So  ist  es  nun  möglich  und  wahrscheinUcb, 
dass  sich  dieser  Eiufluss  auch  da  geltend  macht,  wo  das  durdi 
das  vorgehaltene  graue  Glas  verdunkelte  Auge  völlig  geschlossen 
wird,  während  das  andere  offen  bleibt,  woraus  sich  freilich  auch 
nur  eine  Compensation  des  verminderten  Lichtzutrittes,  nicht  aber 
die  auffällige  Erhellung  des  Gesichtsfeldes  erklären  würde.  Doch 
könnte  noch  ein  anderer  Umstand  hinzukommen.  Es  ist  mir  nämlich 
nicht  unwahrscheinlich,  dass  die  Accommodationsverhältnisse  bei- 
der Augen  durch  das  dem  einen  Auge  vorgehaltene  Glas  eine  Stö- 
rung erfahren,  die  beseitigt  wird,  wenn  man  dieses  Auge  völlig 
verdeckt  oder  schliesst;  daher  nun  eine  grössere  Concentration  des 
Lichtes  auf  der  Netzhaut  des  offenen  Auges  stattfindet. 

Indessen  glaubt  sich  Fechner*)  durch  folgenden  Versuch 
überzeugt  zu  haben,  dass  der  Erfolg  des  betreffenden  Versuches 
nicht  von  einer  Pupillenveränderung  abhängt.    „Man  sieht  mit  bei- 


*)  a.«,0.  S.4a6. 
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den  Augen  in  den  Himmel ,  mit  dem  einen  Ä  aber  durch  ein  Na- 
delloch in  einem  Kartenblatte,  mit  dem  anderen  B  durch  ein  Glas, 
welches  [dunkel  genug  ist,  um  bei  dem  Doppelbildsversuche  mit 
einem  kleinen  weissen  Felde  ein  dunkleres  Bild  zu  geben  als  das 
Loch  im  Kartenblatte.  Nun  schliesst  und  öffnet  man  das  Auge 
hinter  dem  Glase  abwechselnd,  oder  lässt  das  Glas  abwechselnd 
Terdecken  und  freigeben ;  dann  zeigt  sich  der  Erfolg  der  Erhellung 
und  Verdunklung  des  Gesichtsfeldes  wie  beim  gewöhnlichen  para- 
doxen Versuche,  ungeachtet  hier  der  Einflusss  einer  Pupilleuände- 
rung  ausgeschlossen  ist/'  Stellte  Fechner  den  Versuch  mit  einem 
seiner  helleren  Gläser  an,  welches  eine  hellere  Componente  im 
Doppelbildsversuche  gab^  als  das  Nadelloch,  so  trat  vielmehr  Ver- 
dunkelung bei  Verdeckung  und  Erhellung  bei  Freilassung  des  mit 
dem  Glase  versehenen  Auges  ein,  auch  wenn  das  Glas  dunkel 
genug  war,  um  ohne  Zuziehung  des  Kartenblattes  den  besproche- 
nen Erfolg  zu  geben. 

Dennoch  ist  es  fraglich,  ob  bei  diesem  Versuche  (mit  der 
Oeffnung  im  Kartenblatt)  der  Einfluss  der  Pupilleuänderung  gänz- 
lich ausgeschlossen  ist;  wenigstens  ist  die  letztere  selbst  nicht  be- 
seitigt (s.  S.  417),  auch  nicht  bei  Anwendung  des  Glases  vor  dem 
Auge  B. 

297.  Mit  zwei  Auffassungen  d^ß  in  Rede  ^tehenden  Phäno- 
mens, denen  Fechner*)  namentlich  begegnete,  konnte  sich  der- 
selbe nicht  befreunden.  So  soll  nach  der  einen  Auffassung  bei 
Vornahme  des  grauen  Glases  vor  das  Auge  B  sich  die  Dunkelheit, 
die  dieses  Glas  bewirkt,  mit  der  Helligkeit  des  Auges  A  zusam- 
mensetzen, während  bei  gänzlicher  Verdeckung  des  dunklen  Auges 
B  mit  dem  hellen  wieder  allein  gesehen  werde.  Wie  in  dem  Falle, 
wo  beide  Netzhäute  von  ungleichfarbiger  Beleuchtung  afficirt  wer- 
den, der  Eindruck  der  einen  Farbe  durch  die  andere  eine  Modi- 
fication  erfahre ,  so  zeige  sich  bei  Vornahme  eines  dunklen  Glases 
der  Eindruck  der  grösseren  Helligkeit  im  einen  Auge  durch  den 
Eindruck  der  geringeren  im  anderen  modificirt,  und  es  gehe  dar- 
aus vielmehr  ein  Mittleres  zwischen  Hell  und  Dunkel,  als  eine  Zu- 
fügung  der  geringeren  Helligkeit  im  einen  zur  grösseren  Helligkeit 
im  anderen  Auge  hervor. 

Bedeutsamer  als  diese  Ansicht  scheint  nun  allerdings  die  an- 


*)  a.  a.  0.  S.  460  ff. 
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dere  zu  sein,  welche  sich  dahin  ausspricht,  dass,  wenn  zum  Licht 
im  hellen  Auge  A  Licht  im  dunklen  B  komme,  der  TotalefTect 
der  Empfindung  sich  deshalb  mindere,  weil  die  Aufmerksamkeit 
dadurch  veranlasst  werde,  sich  zu  theilen,  statt  dass  sie  sich, 
wenn  man  das  Auge  B  schliesse,  auf  das  offene  concentriren  könne. 
Freilich  fragt  Fechner,  warum  die  Theilung  der  Aufmerksamkeit 
Mos  bis  zu  gewissen  Grenzen  die  Vermehrung  des  Lichtreizes 
überwiege,  und  was  berechtigen  könne,  der  Theilung  der  Aufmerk- 
samkeit zwischen  zwei  Netzhäuten  einen  Erfolg  beizulegen,  den  sie 
bei  Theilung  zwischen  verschiedenen  Stellen  derselben  Netzhaut 
nicht  zu  äussern  vermöge.  Indessen  ist  es,  wie  mir  scheint,  kaum 
anders  zu  erwarten,  als  dass  nur  bis  zu  gewissen  Grenzen,  wenn 
von  neuem  Licht  in  das  vorher  dunkle  Auge  tritt,  wegen  Theilung 
der  Aufmerksamkeit  eine  Verdunklung  des  Gesichtsfeldes  eintritt, 
indem  bei  weiterem  Wachsthum  des  Lichtreizes  im  Auge  B  der 
Anlass  zu  einer  Theilung  der  Aufmerksamkeit  immer  geringer  wird* 
Sobald  sich  das  verdeckte  oder  geschlossene  Auge  wieder  öffnet, 
wendet  sich  ihm  die  Aiifmerksamkeit  unwillkürlich  zu,  indem  es 
sich  für  das  durch  das  vorgehaltene  Glas  eingedrungene  Licht  nach 
Thuulichkeit  einzurichten  strebt,  wodurch  das  bisher  wohl  adap- 
tirte  offene  und  freie  Auge,  hinsichtlich  seiner  Adaption,  eine  Be- 
einträchtigung erfahrt,  die  verschwindet,  wenn  das  andere  Auge 
wieder  völlig  geschlossen  oder  verdeckt  wird.  Daher  in  jenem 
Falle  eme  Verdunklung,  in  diesem  eine  Erbellung  des  Gesichts- 
feldes. So  wird  durch  das  dend  einen  Auge  vorgehaltene  Glas 
eine  Ungleichheit  beider  Augen,  und  zwar,  wie  mir  scheint,  be- 
züglich der  Adaption  für  das  einfallende  licht,  gesetzt,  wodurch 
es  allerdings  geschehen  kann,  dass  der  Hinzutritt  des  Lichtes  auf  der 
zweiten  Netzhaut  zu  dem  Lichte  auf  der  ersten  bis  zu  einer  ge- 
vrissen  Grenze  eine  beschrankende  Wirkung  auf  die  Empfindung 
des  Lichtes  ausübt.  Lediglich  durch  die  Aufmerksamkeit  möchte 
die  Erscheinung  freilich  nicht  erklärbar  sein. 

Fechner  bezeichnet  das  hier  vorliegende  factische  Verhältniss, 
ohne  eine  eigentliche  Erklärung  des  Phänomens  versuchen  zu  wol- 
len, als  ein  antagonistisches,  indem  er  hervorhebt,  dass  die 
Theilung  des  Lichtes  auf  beiden  Netzhäuten  einen  anderen  Erfolg 
haben  müss«,  als  die  Häufung  auf  einer  und  derselben  Netzhaut. 
Gehe  man  in  beiden  Augen  von  völliger  Dunkelheit  aus,  so  wachse 
die  Helligkeit  continuirlich,    in  welchem  beider  Augen  man  auch 


beider  Netzhaute  durch  das  IJcht.  4SI 

das  Licht  einseitig  wachsen  lassen  möge.  Während  das  Wachs- 
thum  des  Lichtreizes  auf  jeder  Netzhaut  an  sich  nur  zur  Verstär- 
kung der  Empfindung  wirken  könne,  beschränke  das  gleichzeitige 
Dasein  des  Lichtreizes  auf  beiden  Netzhäuten  dessen  Leistung  für 
die  Empfindung  wechselseits,  dergestalt,  dass  diese  beschränkende 
Wirkung  bis  zu  gewissen  Grenzen  jene  Steigerung  überwiege,  über 
gewisse  Grenzen  hinaus  aber  davon  überboten  werde. 

Das  besprochene  Verhällniss  gilt  übrigens  nach  Fechner*) 
eben  so  wohl  für  disparate  (differente)  als  correspondirende  Stel- 
len beider  Netzhäute.  Werden  zwei  differente  Stellen  beider  Netz- 
häute mit  Licht  gereizt ,  so  erscheint  das  Licht  auf  jeder  insbe- 
sondere heller  oder  minder  hell,  je  nachdem  das  Licht  auf  der 
anderen  ausgeschlossen  oder  wieder  zugelassen  wird.  Am  augen- 
fälligsten ist  der  Erlolg ,  wenn  beide  differente  Stellen  mit  unglei- 
cher Intensität  gereizt  sind,  und  das  stärker  gereizte  Auge  abwech- 
selnd geschlossen  und  geöffnet  wird. 

29:^.  In  Rücksicht  der  Farbenempfindung  bezieht  Fechner '*''*') 
noch  folgende  von  ihm  hervorgehobene  Erscheinungen  auf  das  sog. 
antagonistische  Verhältniss  zwischen  beiden  Netzhäuten ,  das  sich 
hier  durch  Hervorrufung  complementärer  Farbenstimmungen  aus- 
sprechen soll. 

1)  Wenn  bei  übrigens  dunklem  Grunde  beider  Augen  eine 
Netzhaut  B  an  einer  Stelle  farbig  gereizt  ist,  erscheint  eine  mit 
hinreichend  abgedämpftem  weissen  Licht  gereizte  differente  der  an- 
deren Netzhaut  A  mit  der  Complemenlärfarbe  dazu;  eine  Erschei- 
nung, die  wir  späterhin  auch  in  Bezug  auf  zwei  differente  Stellen 
einer  Netzhaut  in  ähnlicher  Weise  wiederfinden  werden. 

2)  Wenn  eine  Netzhaut  £  mittelst  Blickes  in  den  Himmel  durch 
ein  Farbenglas  eine  gewisse  Zeit  hindurch  mit  einer  gewissen  Farbe 
gereizt  war,  indess  zugleich  die  andere  entweder  a)  dunkel  odel* 
ß)  mit  weissem  Licht  gereizt  war,  so  hinterbleibt  nach  der  Rei- 
zung eine  zum  Farbenglase  complementäre  subjective  Farbenstim- 
mung  auf  der  Netzhaut  £,  eine  mit  dem  Glase  gleichfarbige  Stim- 
mung auf  der  Netzhaut  i,  welche  Farbenstimmungen  durch  abwech- 
selnden Schlttss  des  einen  und  anderen  Auges  abwechselnd» 
durch  Erzeugung  des  Doppelbildes  eines  weissen  Objects  auf  schwar- 


^)  a.  a.  0.  S.  46»  ff. 
••)  a.  a.  0.  S.  660. 
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zem  Grunde  gleichzeitig  in  Absonderung  voneinander  zur  Gel- 
tung gebracht  werden  können. 

Mit  subjectiver  Farbenstimmung  ist  hier  von  Fechner  jener 
factische  Zustand  der  Empfänglichkeit  des  Auges  bezeichnet,  ver- 
möge dessen  objectives  Weiss  farbig  erscheint,  z.  B.  grün,  wenn 
man  einen  rotben  Fleck  eine  Zeit  lang  angesehen  hat,  wo  dann  das 
Auge  eine  zum  Roth  complementäre  subjective  gröne  Farbenstim- 
mung zeigt. 

Von  den  vorhin  erwähnten  gleichzeitig  zur  Geltung  gebrach- 
ten Nadifarben  steht  nun  die  Gleichfarbe  im  Auge  Ä  im  Allgemei- 
nen minder  lange  als  die  Complementärfarbe  im  Auge  A,  wenn, 
nach  Methode  a,  während  der  Farbenreizung  von  B  das  Auge 
Ä  geschlossen  war;  was,  wie  Fechner  bemerkt,  für  eine  stär- 
kere Entwickelung  der  Complementärfarbe  als  Gleicfafarbe  spricht. 
„Wird  aber  (nach  Methode  ß)  während  der  Farbenreizung  von  B 
das  Auge  Ä  offen  gehallen,  so  kann  dieses  Uebergewicht  der  Dauer 
der  Complementärfarbe  aber  die  Gleichfarbe  verschwinden,  wovon 
der  Grund  entweder  darin  gesucht  werden  kann,  dass  die  Gleich- 
farbe sich  in  einem  für  alle  Farbenstrahlen  ermüdeten  Auge  ver- 
hällnissmässig  stärker  entwickelt,  als  in  einem  gar  nicht  ermü- 
deten, oder  wahrscheinlicher  darin,  dass  die  Gleichfarbe  in  dem 
vermöge  der  Ermüdung  für  alle  Farbenstrahlen  dunkler  erschei- 
nenden Weiss  leichter  zur  Geltung  kommt/^ 

2)  Wenn  beide  Augen  mit  zueinander  complementären  Far- 
ben gereizt  waren,  so  hinterbleiben  in  ihnen  subjective  comple- 
mentäre Farbenstimmungen,  die  durch  geeignete  Massnahmen  be- 
liebig zu  Weiss  combinirt,  oder  abgesondert  zur  Geltung  gebracht 
werden  können ;  worüber  man  nach  Fechner  folgenden  Versuch  an- 
stellen kann.  Man  hält  zwei  zueinander  complementär  geßrbte 
Gläser,  das  eine  vor  das  eine,  das  andere  vor  das  andere  Auge, 
und  sieht  damit  eine  Zeit  lang ,  —  nach  der  individuellen  Beschaf- 
fenheit der  Augen  mehr  oder  minder  lange,  —  in  den  Himmel, 
wodurch  jedes  Auge  die  zu  seinem  Glase  complementäre  Farben- 
stimmung gewinnt«  Hierauf  richtet  man ,  nach  Weglegen  der  Glä- 
ser oder  auch  während  man  die  Gläser  noch  vor  den  Augen  hat 
den  Blick  auf  ein  weisses  Feld  auf  schwarzem  Grunde,  fixirt  das- 
selbe einfach  mit  beiden  Augen  und  zieht  hiemach,  falls  es  nicht 
schon  geschehen,  die  Gläser  von  den  Augen  hinweg.  Im  Falle 
nun  beide  Augen  mit  derselben  Farbe  gereizt  wären,   würde  man 
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das  Weiss  mit  der  Complementarfarbe  zu  jener  Farbe  sehen.  Un- 
ter den  obwaltenden  Umständen  sieht  man  aber  beim  Wegziehen 
der  Gläser,  entweder  sofort  oder  nach  einem  kurzen  schnell  vor- 
übergehenden Schein  der  einen  oder  anderen  Farbe  oder  fleckwei- 
sem Gemenge  derselben,  alsbald  das  Feld  rein  weiss.  Verdeckt 
man  jedoch  blos  das  eine  und  andere  Auge  abwechselnd,  so  tritt 
an  dem  weissen  Felde  abwechselnd  die  eine  und  andere  Comple- 
mentarfarbe zu  dem  Glase,  was  vor  das  betreffende  Auge  gehalten 
war,  hervor,  wogegen  wieder  sofort  Weiss  erscheint,  wenn  man 
beide  Augen  zugleich  öffnet.  Und  dieser  Wechsel  lässt  sich  belie- 
big wiederholen,  bis  die  subjectiven  Farbenstimmungen  erloschen 
sind.  Aber  auch  zugleich  lassen  sich  die  beiden  Farben  zur 
Geltung  bringen,  wenn  man  ein  Doppelbild  des  weissen  Objects 
erzeugt,  das  sich  dann  in  zwei  complementäre  Bilder  zerlegt,  die 
beim  Zusammenschieben  wieder  in  Weiss  verfliessen.  Dagegen 
bleibt^  wenn  man,  während  beide  Bilder  gesehen  werden,  das  eine 
Auge  verdeckt,  das  mit  dem  andern  Auge  gesehene  in  seiner  Farbe 
stehen.  —  Bleibt  der  Blick,  nach  Beseitigung  der  Gläser,  in  den 
Himmel  gerichtet,  anstatt  ihn  auf  ein  begränztes  weisses  Feld  zu 
richten;  so  erscheint,  wenn  man  die  Augen  abwechselnd  verdeckt, 
abwechselnd  das  ganze  Gesichtsfeld  mit  der  jedesmaligen  Comple- 
mentarfarbe erfüllt. 

So  kann  also,  nach  dem  Vorstehenden,  durch  die  Combina- 
tion  subjectiv  complementärer  Farben  ebenfalls  Weiss  entstehen. 

In  Bezug  auf  die  Dauer  der  subjectiven  Farbenstimmungen 
ergab  sich  noch,  „dass  die  complementären  Nachfarben,  die  man 
nach  complementärer  Farbenreizung  beider  Augen  abgesondert  oder 
gleichzeitig  an  Weiss  zur  Geltung  bringt,  eine  viel  grössere  Dauer 
haben,  als  die  einzige  Nachfarbe,  die  nach  Reizung  beider  Augen 
mit  einer  und  derselben  Farbe  zur  Geltung  gebracht  wird.  Auch 
wird  die  Dauer  der  complementären  Nachfarben,  sei  es,  dass  sie 
durch  zweiseitige  oder  einseitige  Farbenreizung  hervorgerufen  wer^ 
den,  durch  ihr  gleichzeitiges  Erscheinen  sehr  befördert,  indess  eine 
jede  schneller  vergeht,  wenn  man  sie  ohne  die  andere  allein  zur 
Geltung  bringen  und  darin  erhalten  will;  nachdem  sie  aber  ver- 
gangen ist,  durch  Geltendmachung  der  anderen  wieder  belebt  wer- 
den kann.'* 

299.  Die  beleuchteten  Oberflächen  verschiedener  Körper  bie- 
ten dem  Gesichtssinn  den  Unterschied  des  Matten  und  Glänzenden 
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dar;  und  es  ist  bekannt,  dass  namentlich  glatte,  wohlpolirte  Flä- 
chen im  reflectirlen  Lichte  stark  glSnzen.  Doch  können  verschie- 
dene Körper  von  gleicher  Politur,  je  nach  ihrem  eigenthümlichen 
Reflexionsvermögen,  Glanz  von  verschiedener  Intensität  zeigen.  Das 
Reflexionsvermögen  ist  aber  um  so  bedeutender,  je  ungleicher  die 
Rrechungscoefficienten  eines  Körpers  und  des  umgebenden  Mediums 
sind.  So  zeigen  Mineralien  Glasglanz.  Diamantglanz  oder  Metall- 
glänz,  je  nachdem  das  Rrechungsverh&ltniss  zwischen  1,S  und  2,0, 
zwischen  2,0  und  2,6,  oder  zwischen  2,6  und  5,0  liegt. 

Inzwischen  hat  man  bezüglich  des  Glanzes  zwischen  zerstreu- 
tem und  regelmässig  reflectirtem  Lichte  zu  unterscheiden  (S.  18). 
Der  Betrag  der  regelmässigen  Reflexion  ist  im  Allgemeinen  bedingt 
durch  die  Glätte  und  Politur  der  Oberfläche,  die  zerstreuende  Re- 
flexion aber,  die  mit  der  Farbe  eines  Körpers  in  nächster  Bezie- 
hung steht  (S.  104),  ist  um  so  grösser,  je  unebener  und  rauher 
die  Oberfläche  ist,  wobei  zu  bedenken,  dass  selbst  die  beste  Spie- 
gelfläche nicht  ganz  frei  von  Unebenheiten  ist. 

Man  könnte  sich  nun  etwa  mit  Oersted  *)  vorstellen,  dass  der 
Glanz  vorzugsweise  von  dem  Uebergewichte  der  regelmässigen  Re- 
flexion über  die  zerstreuende  herrühre ,  da  die  Veränderungen  an 
der  Oberfläche  der  Körper,  welche  den  Glanz  erhöhen,  die  zer- 
streuende Reflexion  vermindern,  und  umgekehrt.  Allein  hiermit 
stimmen  keineswegs  alle  Erscheinungen,  die  durch  Veränderungen 
der  Oberfläche,  insbesondere  durch  Politur,  bewirkt  werden. 

Oersted  selbst  führt  unter  anderem  folgendes  Thatsächliche 
an.  Viele  Metalle,  wie  Eisen,  Platin,  Silber,  Blei  und  Arsenik, 
sind  im  fein  zertheilten  Zustande  schwarz  oder  grau,  andere ,  wie 
Gold  und  Kupfer,  farbig;  jedes  dieser  Metalle  erhält  aber  durch 
Druck  und  eine  gewisse  Zusammenstellung  der  Theiie  seinen  be- 
kannten metallischen  Glanz  und  seine  Farbe.  Beim  Stahle  ver- 
schwindet jedoch  die  eigenthümliche  Farbe  durch  Politur  so  sehr, 
dass  die  Fläche  fast  schwarz  erscheint.  Rothes  Eisenoxyd  bekommt 
polirt  mit  dem  Glänze  einen  stahlgrauen  Schein  und  zeigt  um  so 
weniger  Röthe,  je  vollkommener  die  Politur  wird.  Zinnober  zeigt 
im  blanken  Zustande  eine  Farbe,  welche  sich  mehr  der  des  Bleis 
oder  der  des  Quecksilbers  nähert,   iudess  mit  weniger  lebhaftem 


*)  Poggend.   Ann.   Bd.  LX.  S.  49. 
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Glänze.    Indigo  erhält  durch  Politur  Kupferglanz,  und  Berlinerblüu 
einen  eigenthflmlich  dunkelblauen  Glanz. 

300.  Von  besonderem  Interesse  in  Bezug  auf  die  Entstehung 
des  Glanzes  sind  einige  stereoskopische  Versuche  Dove's*),  aus 
denen  zunächst  hervorgeht,  dass  Glanz  durch  binoculare  Combi- 
nation  einer  schwarzen  und  weissen,  oder  zweier  farbiger  Flächen 
entsteht. 

Man  zeichnet  die  Projectionen,  etwa  einer  abgestumpften  Pyra- 
mide fördas  eine  Auge  mit  weissen  Linien  auf  matt  schwarzen  Grund, 
für  das  andere  Auge  mil  schwarzen  Linien  auf  weissen  Grund. 
Btt  stereoskopischer  Combination  erscheint  dann  das  Relief  von 
grauen  Flächen  begrenzt,  die  wie  Graphit  glänzen,  und  zeigt  Kan- 
ten, die  ihrer  ganzen  Länge  nach  aus  blendend  weissen  und  tief 
schwarzen  einander  seillich  beröhrenden  Linien  bestehen. 

Dieselbe  Erscheinung  zeigt  sich ,  wenn  man  bei  diesem  Ver- 
suche statt  weiss  und  schwarz  verschieden  brechbare  Farben  auf 
dunklem  Grunde  nimmt. 

Ferner  wurde  die  Schnittfläche  einer  abgestumpften  Pyramide 
in  einer  Projection  mit  gesättigtem  Blau,  in  der  anderen  mit  Gelb 
bedeckt.  Entstand  nun  hieraus  bei  stereoskopischer  Combination 
Grün»  so  war  es  Dove  im  Moment,  wo  dies  geschah,  als  wenn  er 
durch  eine  durchsichtig  gewordene  Farbe  die  andere  hindurch  sehe, 
und  es  schien  die  Farbe  wie  mit  einem  Firniss  bedeckt.  Der  Um- 
stand aber,  dass  Viele  die  Farben  nur  nacheinander  sehen,  liegt 
nach  Dove  einfach  darin,  dass  dieselben  die  Accommodation  der 
Augen  für  beide  Farben  abwechselnd  ändern  und  sich  nur  der 
Grenzen  dieser  Aenderung,  nicht  der  Mittelstufen  bewusst  werden. 
Betrachtet  man  bei  stereoskopischer  Combination  die  blau  und  gelb 
gemalte  Schnittfläche  der  Pyramide  durch  ein  vor  beide  Augen  ge- 
haltenes violettes  Glas,  so  erscheint  sie  spiegelnd  wie  ein  polirtes 
Metall,  für  ein  einzelnes  dagegen  matt,  indem  wahrscheinlich,  wie 
Dove  vermulhet,  das  violette  Glas  bewirkt,  dass  die  beiden  zusam- 
mentretenden Farben  durch  das  ungleiche  Absorptionsvermögen 
zu  gleicher  Intensität  gebracht  werden. 

301.  Dove  äussert  sich  nun  in  Bezug  auf  die  Entstihung 
des    Glanzes    folgendermassen :    „  Unter  allen    Fällen ,     wo    eine 


*)  Poggeod.  Add.  Bd.  LXXXIII.  S.  180 ;  —  Darstelhing  der  Farbenlehre  und 
optische  StodieD,  Berlin  1852,   S.  171  ff. 
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Fläche  glänzend  erscheint,  ist  es  immer  eine  spiegelnde  durch- 
sichtige oder  durchscheinende  Schicht  von  geringer  Mächtigkeit, 
durch  welche  hindurch  man  einen  anderen  Körper  betrachte!. 
Es  ist  also  äusserlich  gespiegeltes  Licht  iu  Verbindung  mit  inner- 
lich gespiegeltem  oder  zerstreutem,  aus  deren  Zusammen  Wirkung 
die  Vorstellung  des  Glanzes  entsteht.  Dies  steigert  sich  bei  der 
Anzahl  der  Abwechselungen  beider  Körper.  Daher  nimmt  aufge- 
'blätterter  Glimmer  Metallglanz  an,  Sätze  von  Glasscheiben  hingegen 
Perlmutterglanz.  Die  beiden  auf  das  Auge  wirkenden  Lichtmassen 
wirken  auf  dasselbe  aus  verschiedenen  Entfernungen.  Indem  nun 
das  Auge  sich  dem  durch  die  durchsichtige  Schicht  gesehenen  Kör- 
per anpasst,  kann  das  von  der  Oberfläche  zurückgespiegelte  Licht 
nicht  deutlich  gesehen  werden»  und  das  Bewusstsein  dieser  un- 
deutlich wahrgenommenen  Spiegelung  erzeugt  die  Vorstellung  des 
Glanzes.  Der  Glanz  ist  daher  stets  im  eigentlichen  Sinne  ein  fal- 
scher, ein  Beiwerk,  welches  blenden  kann,  das  aber,  wenn  wir  es 
beachten,  die  Sache  auf  die  es  ankommt,  scharf  ins  Auge  zu  fas- 
sen verhindert.  Er  verschwindet  daher,  wenn  man  die  Spiegelung 
fortschafft,  indem  man  unter  dem  Polarisationswinkel  durch  ein 
Nicol'sches  Prisma  auf  den  Firniss  eines  Gemäldes  sieht.  Die  Mo- 
dificationen,  welche  durch  den  Reflex  des  Lichtes  der  spiegelnden 
Flächen  aus  dem  Gangunterschied  zweier  Lichtmengen  in  Bezie- 
hung auf  die  daraus  resultirenden  Lichtschwingungen  entstehen, 
sind  daher  nicht  Ursachen  des  Glanzes,  sondern  vielmehr  Neben- 
folgen der  Bedingungen,  unter  welchen  er  überhaupt  entsteht/' 

Gegen  diese  Theorie  wurden  von  Brewster'*')  einige  Einwen- 
dungen erhoben,  die  Do ve '*''*')  neuerdings  veranlassten,  nochmals 
auf  dieselbe  zurückzukommen,  wobei  namentlich  die  von  Brewster 
aufgestellte  Behauptung  zurückgewiesen  wird,  dass  die  Dove'sche 
Erklärung  verlange,  es  müsse  das  Licht  der  einen  Fläche  durch 
die  der  anderen  hindurchgehen ;  —  ein  Missverständniss,  zu  dessen 
Beseitigung  der  im  Vorstehenden  ausgesprochene  Satz,  bezüglich 
des  Gangunterschiedes  beider  Lichtmengen,  der  dort  gegebenen 
Erklärung  hinzugefügt  sei.  Auch  schliesse  die  stereoskopische 
Combination  zweier  Flächen   in    der  WirkUchkeit  vollständig  das 


*)  Athenänm,  1855.  p.  1125. 

**)  Optische  Studien,  Fortsetzung  der  in  der  Farbenlehren  enthaltenen,  Ber- 
lin 1859.  S.  1  ff. 
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Hindurchgehen  des  Lichtes  der  einen  Fläche  durch  die  andere 
aas;  wohl  aber  sehe  es  bei  den  betreflenden  stereokopischen  Ver- 
suchen, besonders  bei  blauen  und  gelben  Flächen,  so  aus,  als 
wenn  man  durch  die  eine  durchsichtig  gewordene  die  andere  er- 
blicke, da,  wenn  man  zwei  Flächen  an  derselben  Stelle  zu  sehen 
glaube,  nothwendig  die  Vorstellnng  entstehe,  als  ob  die  eine  durch 
die  andere  gesehen  werde;  was  indess  nur  eine  im  Zustande  der 
Ruhe,  also  bei  bestimmter  Richtung  der  Augenaxen  hervortretende 
Vorstellung  sei. 

In  Hinsicht  auf  den  Vergleich  einer  glänzenden  Fläche  mit 
«inem  von  Firniss  bedeckten  Gemälde,  woran  Brewster  Anstoss 
nahm,  bemerkt  Dove  noch,  dass,  wenn  wir  unter  sehr  schiefem 
Winkel  dasselbe  sehen,  nur  das  gespiegelte  Licht  erscheine,  und 
das  Bild  gar  nicht  gesehen  werde;  schaffe  man  durch  ein  Nicol'- 
sches  Prisma  das  äusserlich  gespiegelte  Licht  fort,  so  sehe  man 
das  Bild,  aber  mit  todten  Farben:  daher  nur  die  Verbindung  bei- 
der bewirkt,  dass  wir  sagen,  der  Eindruck  des  Bildes  werde  durch 
den  Glanz  gehoben.  Beim  Poliren  einer  rauhen  Metallfläche  gehe 
aber  zerstreutes  Licht  durch  glänzende  Mittelstufen,  bei  denen  die 
Farbe  immer  mehr  verschwinde,  in  gespiegeltes  Licht  über,  und 
die  vollständige  Spiegelung  vernichte  zuletzt  die  Farbe  so,  dass 
durch  die  Politur  das  Metall  stets  weisser  werde.*) 

302.  Wir  haben  im  Verlauf  unserer  Betrachtung  schon  ein- 
mal den  Eindruck  des  Schwarz  als  einen  positiven  Zustand  der 
Seele  hervorgehoben  (S.41üf.).  Jedenfalls  dürfen  wir  das  Sehen 
des  Schwarz  nicht  als  eine  blosse  Negation  des  Sehens  auffassen, 
was  auch  bereits  von  verschiedenen  Forschern  anerkannt  ist**). 
Die  Vorstellung  des  Schwarz  ist  die  Vorstellung  einer  bestimmten 
Farbe,  der  physiologisch  das  von  aussen  ungereizte,  seiner  Selbst- 
thätigkeit  überlassene,  Sehorgan  entspricht,  und  die  wir  haben, 
mögen  wir  nun  die  Augen  auf  eine  schwarze  Fläche  richten  oder 
dieselben  schliessen  und  von  allem  äusseren  Lichte  abhalten.   Auch 


*)  Bez.  des  Glanzes  s.  anch  Oppel,  Poggend.  Ann.  Bd.  C.  S.  462,  und 
Helmholtz  in  Verhandl.  des  naturhist.  Vereins  der  Rbeinlande,  1856.    S.  27. 

**)  s.  u.  A.  Purki  nj  e,  Beiträge  zur  Kenntniss  des  Sehens  ; —  Volk  mann, 
Art  Sehen  in  B.  Wagner's  Handw.  der  Physiol.  Bd. III.  1.  S.  265;  —  Lotze,  Me- 
dicioische  Psychologie.  Leipzig  1852.  S.  218  u.  380;  —  Fechner^  Elemente 
der  Psychopbysik«  Leipzig  1860,  Th,  I.  S.  165. 
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ist  die  Empfindung  des  Schwarz  verschiedener  Grade  flhig,  wie  maii 
einmal  findet,  wenn  man  verschiedene  objecti?  gegebene  schwane 
Flächen  betrachtet,  die  noch  einiges  weisse  Licht  in  verschiedeaem 
Masse  reflectiren,  so  wie  auch  dann,  wenn  man  die  Aug^n  in  gie* 
wohnlicher  Tageshelle  einfach  schliesst,  wo  man  ein  Schwarz  wahr- 
nehmen wird,  das  sich  meist  sehr  merklich  an  Tiefe  steigert,  wenn 
man  beide  Augen,  zur  Abhaltung  allen  äusseren  Lichtes  mit  den 
Händen  bedeckt,  daher  man  denn  auch  mit  gutem  Grunde  von  ver- 
schiedenen Graden  der  Helligkeit  des  uns  erscheinenden  schwarzen 
Gesichtsfeldes  sprechen  kann.  Und  es  ist  auch  sehr  wohl  möglich, 
dass  die  Helligkeit  oder,  was  da^fi^e,  die  Tiefe  des  schwarzen 
Gesichtsfeldes,  bei  von  aussen  ungerazten  Augen,  für  verschiedene 
Personen  eine  verschiedene  ist.  Nichts  aber  nöthigt  zu  der  An- 
nahme, dass  die  Elemente  der  Retina  und  des  Sehnerven,  wenn 
von  aussen  ungereizt,  sich  im  Zustande  völliger  Ruhe  befinden, 
vielmehr  ist  als  wahrscheinlicher  anzunehmen,  dass  diese  Elemente, 
auch  wenn  sie  nicht  von  Aussen  her  afficirt  werden,  innerhalb  ge- 
wisser Grenzen  in  Schwingungen  um  eine  bestimmte  Lage  begrif- 
fen sind,  in  Schwingungen,  die  durch  Erweiterung  ihrer  Excarsio- 
nen  und  wohl  auch  durch  Veränderung  ihrer  Osdllationsdauer  aus 
der  Empfindung  des  tiefsten  Schwarz  zur  Empfindung  des  reinen 
Weiss  fuhren  können,  wenn  die  Retina  allmälig  durch  grössere 
Mengen  sog.  weissen  Lichtes  oder  auch  sonst  wie  gereizt  wird.  Je 
weiter  aber  die  bezeichneten  Elemente  von  ihrer  dynamischen  Gleich- 
gewichtslage und  den  diesem  Zustande  entsprechenden  Bewegungs- 
verhältnissen abgewichen  sind,  desto  dringender  ist  auch  gewiss 
ihr  Bestreben  zur  Rückkehr  in  dieselben,  so  dass,  falls  dieses  Be- 
streben Erfolg  bat,  auch  die  Empfindung  des  Schwarz  sich  wieder 
'  einstellt.  —  Wir  werden  auf  diesen  Gegenstand  an  einem  anderen 
Orte  noch  einmal  in  gehörigem  Zusammenhange  zurückkommen. 

303.  Die  photometrische  Intensität  des  inneren  Augenschwarz 
suchte  Yolkmann*)  dadurch  zu  bestimmen,  dass  er  im  Nacht- 
dunkel ein  einziges  Licht  so  weit  von  einem  schattenwerfenden 
Körper  entfernte,  bis  der  lediglich  vom  Augenschwarz  erfüllte 
Schatten  von  dem  durch  das  Augenschwarz  und  die  äussere  Er- 
leuchtung zugleich  erhellten  Grunde  eben  nicht  mehr  zu  unter- 
scheiden war.    Bei  dieser  Entfernung  betrug  dann  die  Erleuchtung, 


*)  s.  Fechner's  Elemente  der  Psychopbysik,  Leipi^g  1800.  S.ie?. 
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welche  das  Licht  dein  Augenscbwarz  zufügte,  etwa  ^ois  ^^"  ^^^  '^^ 
teosit^t  des  letzteren.  Dieser  Zahlenwerth  war  zuvor  ermittelt*) 
durch  ein  Verfahren,  das,  nach  Fechner's  Bemerkung,  in  ähnlicher 
Weise  auch  schon  Bouguer  benutzt  hatte,  nämlich  durch  Beobach* 
tnng  der  Schatten,  welche  ein  Stab  unter  der  Beleuchtung  zweier 
Lichtquellen  auf  eine  vertikale  weisse  Tafel  warf,  indem  das  eine 
Licht  i,  eine  brennende  Stearinkerze,  in  einer  gewissen  Entfer- 
nung von  der  Tafel  feststand,  während  die  andere  £',  von  gleicher 
Intensität  mit  jener,  durch  einen  Mitbeobachter  so  weit  von  der 
Tafel  zurückgestellt  wurde,  bis  der  von  dem  Beobachter  scharf 
ins  Auge  gefasste  Schatten,  den  sie  warf,  eben  verscliwand.  Hier- 
bei war  der  Schatten,  der  vom  Lichte  L*  herrührte,  vom  Lichte  L 
erbellt,  während  der  umgebende  Grund  von  beiden  Lichtern  erhellt 
wurde.  Wenn  man  also,  bei  unveränderter  Stellung  des  Lichtes  £; 
das  andere  L*  immer  weiter  von  der  schattenauffangenden  Tafel  ent- 
fernt, 60  empfängt  der  Grund  einen  immer  geringeren  Erleuchtungs- 
zuschuss  durch  L\  der  endlich  so  gering  wird,  dass  er  der  Wahr- 
nehmung des  Auges  entgeht  und  mithin  der  Sohatten  im  umgebenden 
Grunde  verschwindet.  Dies  geschah  nun  für  Volkmann's  Augen,  wenn 
der  Abstand  der  Kerze  £'  vom  Schatten  10  mal  so  gross  war,  als  der 
der  Kerze  £,  so  dass  der  Unterschied  der  Beleuchtungen  in  dem 
Falle,  wo  der  Schatten  der  Wahrnehmung  eben  entging,  ^oö  ^^^ 
absoluten  Beleuchtung  betrug.  Derselbe  Werth  ergab  sich  auch 
bei  ganz  anderen  absoluten  Intensitäten  der  Beleuchtung,  die  theils 
durch  Abänderung  der  Intensität  der  Flammen,  theils  durch  Ab- 
änderung der  Distanz  der  Flamme  L  von  der  Tafel  erhalten 
wurden.  In  allen  Fällen  musste  die  Distanz  der  Flamme  V  nahe 
10  mal  so  viel  betragen,  um  den  Schatten  eben  zum  Verschwinden 
zu  bringen. 

In  dem  obigen  auf  die  photometrische  Intensität  des  Augen- 
schwarz bezüglichen  Versuche  war  nun  der  Grund,  welcher  den 
Schatten  des  von  einer  einzigen  Kerze  beleuchteten  Stabes  im 
Nachtdunkel  umgab,  von  dem  zerstreuten  Lichte  derselben  Kerze  er- 
hellt, so  dass  sich  also  dieses  Licht  noch  der  Helligkeitsintensität 
des  Augenschwarz  hinzufugte.  Für  Volkmann's  Augen  verschwand 
der  Schatten  auf  einem  Grunde  von  schwarzem  Sammet,  als  das 
Licht,   eine  gewöhnliche  brennende  Stearinkerze,  in  einem  langen 


•)  a.  a.  0.  S.  147  ff. 
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dunkeln ,  durch  einige  Zimmer  noch  verlängerten  Gange  bis  auf  87 
Fuss  davon  zurückgestellt  war.  Falls  nun  bei  dieser  Entfernung 
die  Erleuchtung,  die  das  Licht  dem  Augenschwarz  zufügte,  ^^ 
von  der  Intensität  des  Augenschwarz  betrug,  würde  sie  bei  -^  je- 
ner Entfernung,  d.h.  bei  8,7  Fuss  Entfernung  derselben  gleich 
gewesen  sein,  und  sonach  wäre  die  Helligkeit  des  Augenschwarz 
allein,  ohne  äussere  Beleuchtung,  der  Erleuchtung  einer  schwar- 
zen Fläche  (von  der  bezeichneten  Art)  durch  eine  gewöhnliche 
Stearinkerze,  die  in  etwa  9  Fuss  Entfernung  von  derselben  brennt, 
gleichwerthig. 

304.  Bekanntlich  sieht  man,  wenn  man  aus  der  Tageshelle 
in  ein  dunkles  Zimmer  tritt,  anfangs  sehr  undeutlich,  gewinnt  aber 
allmälig  die  Fähigkeit  zur  Unterscheidung  der  in  einem  solchen 
Zimmer  befindlichen  Objecte*),  und  umgekehrt,  wenn  man  nadi 
längerem  Aufenthalte  im  Dunklen  in  das  Helle  kommt,  kann  man 
auch  hier  nicht  sofort,  sondern  erst  nach  einiger  Zeit  die  Gegen- 
stände unterscheiden. 

In  Rücksicht  des  ersteren  Umstandes  ist  die  nächstliegende 
Erklärung  die,  dass  die  Retina  beim  Eintritt  ins  Dunkle  in  Folge 
der  vorausgegangenen  Lichtreizung  noch  merklich  erregt,  und  also 
der  Augengrund  noch  nicht  dunkel  genug  ist,  damit  die  schwachen 
Lichtunterschiede,  welche  das  dunkle  Zimmer  darbietet,  sich  so 
weit  geltend  machen  können,  als  zur  Wahrnehmung  der  daselbst 
befindlichen  Objecte  erforderlich  ist;  wogegen  Fechner**)  freilich 
das  rasche  Verlöschen  der  Nachwirkung  einwendet.  Allmälig  aber, 
bei  längerem  Aufenthalte  im  Dunklen,  gewinnt  das  Augenschwarz 
mehr  und  mehr  an  Tiefe  und  damit  auch  die  Retina  die  Fähigkeit 
zur  Auffassung  feinerer  Lichtunterschiede.  Natürlich  muss  sich 
wohl  hierbei,  in  Betracht  der  Zeit,  die  nöthig  ist,  um  für  die  fei- 
neren LichtdifTerenzen  Empfänglichkeit  zu  gewinnen,  nicht  allein 
der  Grad  der  Dunkelheit  des  Zimmers,  sondern  auch,  für  verschie- 
dene Personen,  die  individuelle  Beschaffenheit  der  Augen  geltend 
machen.  Das  Auge  lernt  in  einem  solchen  Aufenthalte  erst  all- 
mälig  sich  für   die  schwachen  Lichtreize   einrichten,   und   wahr- 


•)  s.  hiernber  ein  Beispiel  bei  Aubert  in  Untersuch,  zur  Nalurlehre  Ton 
Molescboll,  IV.  S.|224;  aucb  Fecbner,  Elemente  der  Psycfaophysik,  S.323f.  — 
Maoeherlei  Hierhergehöriges  Qndet  man  bei  Förster,  über  die  Hemeralogie  1867. 

**)  8.  Elemente  der  Psychophysik,  S.  164  u.  823  f. 
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scheinlicb  ist  hier  auch  noch  das  Moment  erhöhter  Aufmerksamkeit 
und  Uebung  von  Bedeutung. 

Wenn  man  umgekehrt  nach  längerem  Aufenthalte  im  Dunkeln 
ins  Helle  kommt,  nimmt  das  Auge  mit  weitgeöffneter  Pupille  eine 
ungewöhnlich  grosse  Lichtmenge  auf,  die  wohl  zunächst  zu  einer 
alsbaldigen  Blendung  oder  Abstumpfung  der  Retina  führen  kann. 
Allein  es  ist  denkbar,  dass  der  ungewöhnliche  äussere  Lichtreiz 
eine  Zeitlang  überhaupt  zu  einer  tumultuarischen  Schwingungs- 
bewegung der  Retinaelemente  führt,  wodurch  eine  scharfe  Unter- 
scheidung der  Objecto  beeinträchtigt  wird,  bis  sich  die  Retina  all- 
mälig  beruhigt  hat  und  zu  gewissen  normalen  Verhältnissen,  wie 
sie  der  gewöhnlichen  Tageshelle  entspricht,  zurückgekehrt  ist.  Für 
die  Elemente  der  Retina  muss  sich  hier  gewissermassen  erst  ein  neues 
dynamisches  Gleichgewicht  herstellen,  ehe  sie  zu  den  Verrichtungen 
in  der  Tageshelle  geschickt  werden. 

305.  Wir  haben  erkannt,  dass  die  Empfindung  einer  be- 
stimmten (homogenen)  Farbe  durch  Aetherwellen  von  bestimmter 
Länge  oder,  was  dasselbe,  durch  Wellen  von  bestimmter  Schwin- 
gungsdauer der  zugehörigen  Aethertheilchen  bedingt  ist.  Indessen 
kann,  bei  sehr  grosser  Intensität  des  äusseren  Eindruckes  oder  bei 
längerer  Wirkung  desselben  auf  eine  und  dieselbe  Netzhautstelle, 
in  Folge  einer  Veänderung  des  Organs  auch  eine  Veränderung  der 
Farbenempfindung  herbeigeführt  werden,  in  der  Art,  dass  die  ge- 
gebene Farbe  verschwindet,  obschon  die  sie  bedingenden  Aether- 
wellen noch  die  Netzhaut  afBciren.  In  ersterer  Beziehung  sei  hier 
daran  erinnert,  dass  die  durch  das  Prisma  gesonderten  Spectral- 
farben,  wenn  ihre  Intensität  eine  sehr  bedeutende  Grösse  erreicht, 
alle  einzeln  die  Empfindung  von  Weiss  geben;  wenigstens  so 
sehr,  dass  höchstens  nur  noch  ein  schwacher  Anklang  an  die  be- 
treffende Farbe  bemerkt  wird*;.  In  anderer  Beziehung  wollen 
wir  hier  das  Verhalten  der  verschiedenen  Retinalheile  zur  Farben- 
wahrnehmung hervorheben.  Beobachtungen  darüber  findet  man 
von  Purkinje**),  Hueck***),  Brewsterf)  und  neuerdings  in  um- 
fassenderer Weise   von  Aubertff),   welcher   zunächst  bestätigte, 

*)  8.  Helmholtz  io  Poggeod.  Ann.  Bd.XClV.  S.  13. 
**)  Beobachtungen  und  Versuche  zur  Physiologie  der  Sinne,  Bd.  2.  S.lff. 
•••)  Müller's  ArchiT.  1840.  S.95. 
f)  s.  Moser  in  Pogend.  Ann.  Bd.LVI.  S.194. 

ff)  Ueber  die  Grenzen  der  Farbenwahmehmung  auf  den  seitlichen  Theilen 
der  Retina,  in  Gräfe*«  Archiv  flQr  Ophthalmologie,  Bd.111.  Abth.II.  S.S8. 
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was  aus  den  Versuchen  jener  henrorgeht,  dass  nämlich  die  Fähig- 
keit der  Retina  für  die  Wahrnehmung  verschiedener  Farben  nach 
der  t^eripherie  hin  in  verschiedenem  Grade  abnimmt  und  dass  die 
Grösse  der  farbigen  Fläche  von  Einfluss  auf  die  Wahrnehmung  ihrer 
Farbe  ist. 

Aubert  benutzte  zu  seinen  Versuchen  möKliehst  intensiv  ge- 
färbtes: rothes,  blaues,  gelbes  und  grünes  Papier,  aus  dem  er  je 
zwei  Quadrate  schnitt,  die  genau  1,  4,  16,  64,  196  und  1024 
Quadratmillimeter  gross  waren,  und  klebte  je  eins  auf  ganz  schwar- 
zes, eins  auf  intensiv  weisses  (Visitenkarten-)  Papier.  Die  Pa- 
piere waren,  mit  Ausnahme  des  weissen,  matt  und  so  stark,  dass 
der  Grund  gar  nicht  durchschien.  Um  störenden  Glanz  oder  Licht- 
reflei  an  der  Oberfläche  der  farbigen  Papiere  zu  vermeiden,  mussten 
die  letzteren  matt  sein,  und  war  daher  auch  beim  Aufkleben  der 
Quadrate  das  Hervordringen  des  Gummis  durchaus  zu  verhüten. 
Auch  durfte  der  Grund  der  Unterlage  (schwarz  oder  weiss)  den  Ton 
der  Farbe  nicht  verändern,  wenn  die  Versuchsreihen  mit  schwarzem 
und  weissem  Grunde  vergleichbar  sein  sollten. 

Der  Apparat,  dessen  sich  Aubert  bediente,  war  im  Wesent- 
Uchen  derselbe,  den  er  im  Verein  mit  Förster  zu  den  Unter- 
suchungen über  den  Raumsinn  der  Retina  benutzt  hatte.  Ein 
Halbkreis,  der  an  einer  vertikalen  Stange  auf  und  ab  verschiebbar 
war,  bestand  aus  zwei  Blechrinnen,  deren  eine  eine  Gradeinthei- 
lung  hatte,  und  in  welchen  die  Karten  mit  den  zu  beobachtenden 
pjg  1^  Objecten  yerschoben  wurden.   Dieser 

Halbkreis,  dessen  Durchmesser  0,2 
Meter  betrug,  konnte  in  seiner  Mitte 
um  seine  Axe  (die  Verlängerung  der 
Sehaxe)  gedreht  und  in  verschiedenen 
Radien,  entsprechend  den  Meridianen 

.....^  der  Netzhaut,  festgestellt  werden.  Im 

Mittelpunkte  des  Kreises  befand  sich 
i\  das  beobachtende  Auge.  —  Bei  den 

A  Versuchen  wurde  nun  die  Mitte  des 

Vx^  Halbkreises  fiiirt  und  die  Karte  mit 

\^  dem  farbigen  Quadrat  in  der  Blech- 

rinne von  dem  fixirten  Punkte  nach 
der  Peripherie  hin  allmälig  entfernt,  bis  die  Farbe  ver- 
schwand.   Hierauf  wurde  die  Anzahl  der  Grade  abgeles^,  uolirt 
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und  dann  der  Halbkreis   um  seine  Axe  (die  Sebaxe)  um  45^  ge- 
dreht ;  u.  s.  f. 

Die  Versuche  wurden  bei  Tageslicht,  und  zwar  Morgens  und 
Vormittags  nur  bei  unbewölktem  Himmel  in  einem  grossen  gegen 
Norden  gelegenen  Zimmer  und  in  derselben  Entfernung  vom  Fenster 
gemacht,  so  dass  die  Unterschiede  in  der  Beleuchtung  wahrschein- 
lich nicht  sehr  gross  waren. 

306.  Es  fand  sich  nun,  dass  ein  irgend  wie  gefärbtes  Qua- 
drat auf  weissem  Grunde,  wenn  es  auf  die  Seitentbeile  der  Retina 
über  eine  gewisse  Grenze  hinausfallt,  schwarz  erscheint.  Doch 
geschieht  diese  Veränderung  nicht  plötzlich,  sondern  sehr  allmälig. 
Ein  höchst  intensives  Roth  wird  schon  in  einer  geringen  Entfer- 
nung vom  Centrum  dunkler  und  unscheinbarer;  die  Dunkelheit 
nimmt  immer  mehr  zu,  bis  das  Quadrat  von  der  Farbe  eines  be- 
ginnenden Rotbglüliens  erscheint,  und  endlich  ganz  schwarz  aus- 
sieht. Diese  Stelle  bezeichnet  Aubert  als  Grenzpunkt  (für  die  Far- 
benwabrnehmung),  der  jedesmal  durch  einige  kleine  Verschiebungen 
des  Quadrates  geprüft  und  controlirt  wurde.  Die  scharfe  Bestim- 
mung desselben  ist  mit  einigen  Schwierigkeiten  verbunden,  weil 
die  Quadrate,  wenn  sie  schwarz  werden,  nicht  mehr  in  ihrer  Form, 
sondern  nur  als  undeutlich  begrenzte  Flecke  erscheinen ;  was  be- 
sonders für  belle  Farben  auf  weissem  Grunde  gilt,  die  verbältuiss- 
mässig  sehr  weit  vom  fixirten  Punkte  entfernt  werden  müssen, 
ehe  sie  schwarz  oder  farblos  erscheinen.  Während  Blau  und  Grün 
sich  ähnlich  wie  Roth  verhalten,  nämlich  immer  dunkler  und  end- 
lich schwarz  werden,  geht  Gelb  erst  in  ein  bräunliches  Gelb,  dann 
in  ein  schmutziges  Braun  über,  bis  es  endlich  als  ein  dunkler, 
doch  gerade  nicht  schwarzer  Fleck  erscheint,  an  dem  indess  auch 
keine  Spur  von  Gelb  mehr  wahrzunehmen  ist. 

Noch  existirt  für  die  Quadrate  eine  zweite,  von  der  Feinheit 
des  Raiimsinnes  abhängige,  Grenze,  wo  sie  nämlich  ganz  ver- 
schwinden und  man  nur  eine  weisse  Fläche;  siebt.  Bei  Quadraten 
▼on  heller  Farbe  kann  es  geschehen,  dass  dieselben  früher  ver- 
schwinden« als  sie  ihre  Farben  verlieren;  daher,  wie  Aubert  be- 
merkt, sehr  blasse  Farben  zu  diesen  Versuchen  nicht  gewählt  wer- 
den dürfen,  sondern  nur  solche,  welche  einen  gewissen  lebhaften 
Contrast  mit  ihrer  Umgebung  bilden. 

Bei  den  Versuchen  mit  den  farbigen  Quadraten  auf  schwar- 
zem  Grunde   erschien    ein   rothes ,  blaues ,    grünes  und    gel-  ^p 
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bes  Quadrat  jenseits  einer  gewissen  Grenze  der  Netzhaut  nicht 
mehr  in  seiner  Farbe,  sondern  weiss;  und  zwar  fanden  sich  auch 
hier  allraähge  Uebergänge,  in  der  Art,  dass  Blau,  Grün  und  Gelb 
immer  heller  wurden,  Blau  und  Grün  dann  hellgrau  erschienen 
und  endlich  ziemlich  rein  weiss.  Roth  erschien  zuerst  heller  und 
matter  roth,  dann  ward  es  rothgelb,  hierauf  graulichgeib  und  zu- 
letzt etwas  schmutzig  weiss.  —  Ferner  existirt  auch  hier,  bei  den 
Farben  auf  schwarzem  Grunde,  eine  Grenze  für  das  gänzliche  Un- 
Sichtbarwerden  der  Quadrate;  daher  sich  die  Versuche  mit  dunklen 
Nuancen  nicht  anstellen  lassen. 

Als  eine  eigenthümliche  Erscheinung,  die  mit  dem  Dunkel- 
und  Hellwerden  der  Quadrate  verbunden  sei,  hebt  Aubert*)  hervor, 
dass  dieselben  zugleich  kleiner  als  beim  directen  Sehen  erscheinen, 
Was  er  von  einer  Urtheilstäuschung  herleitet,  mitunter  auch  nicht 
mehr  quadratisch,  sondern  als  undeutlich  begrenzte  Rechtecke, 
deren  lange  Seite  im  Retinalmeridian  liegt. 

307.  Aus  den  Zahlentabellen  seiner  Versuchsreihen  zieht 
nun  Aubert**)  folgende  Schlüsse,  die  sich  auf  die  Abhängigkeit 
der  Farbenwahrnehmung,  mittelst  der  Seitentheile  der  Retina,  von 
der  Grösse  der  farbigen  Fläche,  auf  das  Verhalten  der  Retina  in 
verschiedenen  Meridianen,  auf  den  Einfluss  des  die  farbige  Fläche 
umgebenden  Grundes,  und  endlich  auf  die  Wahrnehmungsfähigkeit 
für  verschiedene  Farben  beziehen. 

1)  Je  grösser  eine  farbige  Fläche  ist,  um  so  weiter  vom 
Retinalcentrum  entfernt  wird  ihre  Farbe  erkannt ;  doch  nimmt  die 
Fähigkeit,  die  Farbe  einer  Fläche  wahrzunehmen,  nach  den  Seiten* 
theileu  der  Retina  nicht  mit  der  Grösse  der  Quadrate  proportional 
zu,  sondern  viel  langsamer.  2)  Der  Grenzpunkt  für  die  Farben 
liegt  bezüglich  verschiedener  Retinalmeridiane  ungleich  weit  vom 
Centrum,  und  zwar  am  weitesten  nach  innen  (auf  die  Retina  be- 
zogen), weniger  weit  nach  unten  und  oben,  noch  näher  nach 
aussen,  so  dass  die  Feinheit  der  Farbenwahrnehmung  nach  der 
inneren  Peripherie  der  Netzhaut  hin  langsamer  abnimmt,  als  nach 
oben  und  unten.  3)  Die  specifische  Farbenwahrnehmung  geht  an 
den  Seitentheilen  der  Retina  um  so  eher  in  eine  blosse  Wahrneh« 
mung  von  Hell  und  Dunkel  über,  je  stärke  dieselbe  mit  der  Um- 


*)  aa.O.  S.44. 
••)  a,a.O.  S.öltf. 
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gebung  contrastirt.  4)  Ist  es  wahrscheinlich,  dass  auf  den  Seiten- 
theilen  der  Retina  kein  bedeutender  Unterschied  in  der  Wahrneh- 
mungsfähigkeit für  verschiedene  Farben  stattfindet. 

Die  Unfähigkeit  der  Seilentlieiie  der  Retina,  Farben  nicht 
mehr  zur  Empfindung  zu  bringen,  beruht  aber,  me  sich  Aubert 
überzeugte,  zum  Theil  wenigstens  auf  einer  schnellen  Ermüdung 
derselben.  Fiiirt  man  ein  rothes  Quadrat  auf  weissem  Grunde 
einige  Minuten  möglichst  unverwandt  mit  den  centralen  Theilen  der 
Retina,  so  wird  es  gleichfalls  immer  dunkler  und  zuletzt  schwarz, 
indem  hier  durch  die  lange  Dauer  des  Eindrucks  eine  Abstumpfung 
für  das  Roth  entsteht  und  die  Complementärfarbe  dasselbe  ver- 
decken hilft,  so  dass  das  Quadrat  unter  Mitwirkung  des  Contrastes 
der  weissen  Umgebung  schwarz  wird.  Je  weiter  man  sich  nun 
von  den  Centraltheilen  der  Retina  entfernt,  um  so  kürzere  Zeit 
gehurt,  nach  Aubert,  dazu,  damit  das  Quadrat  dunkel  und  schwarz 
erscheint;  und  es  lässt  sich  annehmen,  dass  die  Seitentheile  der 
Retina  weit  schneller  ermüden,  als  die  centralen.  Auch  Purkinje'*') 
hatte  schon  beobachtet  und  ausgesprochen,  dass  die  Sehkraft  in 
der  Region  des  indirecten  Sehens  viel  früher  erschöpft  und  ge- 
gen äussere  Eindrücke  unempfindlich  wird,  als  imAxenpunkte  des 
Auges,  wo  das  directe  Sehen  seinen  Sitz  hat. 

Für  farbige  Quadrate  auf  schwarzem  Grunde  stellen  sich 
ähnliche  Verhältnisse  heraus,  wenn  man  dieselben  mit  den  cen- 
tralen  Retinatheilen  sieht  Aubert  fixirte  ein  rothes  Quadrat  (von 
4  Quadratmillimeter)  eine  Minute  lang,  accommodirte  dann  sein 
Auge  für  grössere  Nähe,  ohne  jedoch  die  Richtung  des  Auges 
zum  Object  zu  verändern,  und  ging  hierauf  allmälig  wieder  zur 
richtigen  Accommodation  über,  wo  er  dann  das  Quadrat  vollkom- 
men scharf  begrenzt  und  weiss  sah.  Indess  dauerte  die  weisse 
Färbung  immer  nur  kurze  Zeit  (15  bis  21  Secunden) ;  das  Qua- 
drat erschien  dann  abwechselnd  roth,  wie  mit  einem  rothen  Nebel 
Übergossen,  und  weiss,  und  endlich  wieder  etwas  glänzend  roth. 
Durch  die  Veränderung  der  Accommodation  konnte  aber  die  weisse 
Färbung  wieder  herbeigeführt  werden. 

308.  Da  auf  den  Seitentheiien  der  Retina  nur  farbige  Qua- 
drate von  einer  gewissen  Grösse  farblos,  grössere  hingegen  an  der- 
selben Stelle  in  ihrer  specifischen  Farbe  erscheinen;   so   entstand 


*)  Beob.  tt.  Vers,  zur  Physiol.  der  Sinne.  U,   S.  14. 
Cornelias»  Theor.  d.  Sehens  etc.  30 
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i}je  Frage,  ob  sehr  kleine  farbige  Flächen  auch  auf  den  Cen- 
traltheilen  der  Retina  farblos  erscheinen.  Purkinje'*')  sprach  sich 
hierüber,  wie  aqch  Auberi  hervorhebt,  bejahend;  aus,  und  inigleichen 
bemerkt  E.H.Weber**),  dass  man  durch  einen  sehr  engen  Spalt 
eine  grüne  Fläche  nicht  mehr  als  grün  sehe^  daher  eine  gefärbte 
Fläche  eine  gewisse  Ausdehnung  haben  müsse,  um  in  ihrer  speci- 
flachen  Farbe  erscheinen  zu  können.  In  Uebereinstimmung  damit 
folgert  Aubert  aus  seinen  Versuchen,  dass  farbige  Flächen  bei  ge- 
wöhnlicher Tageshelle  eine  gewisse  Ausdehnung  haben  müssen, 
ivenn  ihre  Farbe  empfunden  werden  soll  sowohl  bei  directem  als 
bei  indirectem  Sehen,  eine  Ausdehnung,  die  für  ein  rothes  Qua- 
drat auf  weissem  Grunde  mehr  als  34  Secunden  betragen  muss. 
Und  nach  seinen  Erfahrungen  glaubt  derselbe  den  Satz  aufstel- 
len zu  können,  „dass  in  der  Farbenempfindung  nur  ein  gra- 
dueller Unterschied  zwischen  den  peripherischen  und  centralen 
Theilen  der  Retina  stattfindet,  und  dass  die  geringere  Feinheit  des 
Farbensinnes  auf  den  peripherischen  Theilen  der  Netzhaut  theils 
eine  absolute,  in  dem  Rau  und  der  Anordnung  der  Netzhaut- 
elemenle  begründete  ist,  theils  auf  einer  schnelleren  Ermüdung 
derselben  beruht.'' 

Wie  nun  Quadrate,  deren  Farbe  rerschwunden  ist,  noch 
weiter  seitlich  verschoben,  der  Wahrnehmung  ganz  entgehen,  so 
zeigt  sich  Gleiches  auch  beim  directen  Sehen,  wenn  der  Gesichts- 
winkel sehr  klein  wird,  wo  man  dann  von  den  Quadraten  eben- 
falls nichts  mehr  sieht.  Indessen  findet  dieses  Verschwinden  eines 
farbigen  Quadrats,  wie  Aubert  fand,  bei  verschiedenen  Entfernungen 
oder  Gesichtswinkeln  statt,  je  nachdem  man  Farben  wählt,  die  mit 
der  Umgebung  mehr  oder  minder  contrastiren.  Und  mit  Rücksicht 
auf  die  von  Plateau  gemachte  Reobachtung,  dass  bei  gleicher  Licht- 
stärke ein  weisses  Rild ,  um  noch  gesehen  zu  werden ,  kleiner  als 
ein  gelbes,  dieses  kleiner  als  ein  rothes,  und  letzteres  kleiner  als 
ein  blaues  sein  kann,  hebt  Aubert  einen  gewissen  Zusammenhang 
zwischen  dem  Raum  -  und  Farbensinn  der  Retina  hervor,  der  sidi 
eben  darin  zeige,  dass  eine  farbige  Fläche  eine  gewisse  Grösse  und 
Ausdehnung  haben  müsse,  um  farbig  zu  erscheinen,    und  anderer- 


*)  Commentatio  de  examine  physiologico  organi  visus  et  systematis  cutanei. 
VratislaTiae,  1823.  p.l5. 

**)  Müll  er 's  Archir.  .1849.    S.  879. 
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seits  eine  Fläche  von  einer  gewissen  Grösse  diese  oder  jene  Farbe 
darbieten  müsse,  um  noch  gesehen  zu  werden.  Zwischen  den  cen- 
tralen und  peripherischen  Theilen  der  Retina  würde  dann  der  Un- 
ierschied  der  sein,  dass  der  Farben-  und  Raumsinn  in  der  Peri- 
pherie stumpfer,  im  Centrum  der  Farbensinn  im  Yerhällniss  zum 
Raumsinn  schärfer,  au  der  Peripherie  dagegen  der  Raunisinn  im 
Verhältniss  zum  Farbensinn  schärfer  ist. 

309.  Obwohl  die  Aetherwellen  gewiss,  sobald  sie  zur  licht- 
parcipirenden  Schicht  der  Retina  gelangt  sind ,  dieselbe  sofort  in 
Erregung  versetzen,  ist  es  doch  andererseits  eben  so  gewiss,  dass 
die  Fortpflanzung  des  Erregungszustandes  zum  Gehirn  einer  ge- 
wissen Zeit  bedarf  und  somit  auch  die  Auftiahme  des  von  aussen 
erregten  Eindruckes  ins  Bewusstsein,  selbst  abgesehen  von  Hin- 
dernissen in  der  Seele,  d.h.  von  etwaigem  Mangel  an  Aufmerk- 
samkeit oder  von  entgegenstehenden  Vorstellungen,  die  wegen  ihrer 
hemmenden  Einflüsse  die  Aufnahme  des  Eindruckes  ins  Bewusst- 
sein erschweren. 

Wie  ungemein  rasch  übrigens  die  Aetherwellen  die  Retina  in 
Erregung  versetzen,  lässt  sich  daraus  entnehmen,  dass  man  die 
vom  Lichte  eines  elektrischen  Funkens  beleuchteten  Gegenstände 
erkennen  kann,  obschon  die  Dauer  desselben  nur  etwa  Töö^imr 
Secunde  beträgt.  Freilich  erkennen  wir  die  also  beleuchteten  Ge- 
genstände wohl  nicht  während  der  kurzen  Dauer  des  Funkens; 
jedenfalls  geschehen  aber  die  Erregungen  der  Retina  innerhalb 
dieser  Zeit,  so  dass  die  vom  Sehnerven  fortgeleiteten  Erregungir 
zustände  zur  Erkennung  jener  Objecte  fuhren.  Auch  verschwinden 
die  Erregungszustände  des  Sehorgans  und  die  entsprechenden 
Lichtempfindungen  nicht  sofort  mit  dem  Aufhören  der  äusseren, 
primären  Lichteinwirkung,  sondern  dauern  noch  eine  Weile  fort, 
daher  denn  auch  noch  eine  Zeitlang  Nachbilder  der  gesehenen 
Objecte  zurückbleiben,  wie  man  bei  gehöriger  Aufmerksamkeit  leicht 
finden  kann.  Die  Lichteindrücke  verschwinden  von  dem  Maximum 
ihrer  Stärke  ab  nicht  plötzlich,  sondern  allmälig. 

Dass  der  Eindruck,  welchen  das  Licht  (d.h.  die  Aetherwel- 
len) auf  die  Retina  macht,  noch  eine  Zeitlang  fortdauert,  während 
dasselbe  bereits  aufgehört  hat  die  Retina  zu  treffen,  ergibt  sich,  um 


*)  s.  Voikmann   io  R.  Wargn  el^s  Handttr.  def  Physiol.  Ilf.  i.   S.329; 
und  Do?e. 
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ein  bekanntes  Beispiel  anzuführen,  schon  aus  dem  leuchtenden  Kreise, 
den  man  beim  Herumschwingen  einer  glühenden  Kohle  oder  des 
glühenden  Endes  eines  Stockes  wahrnimmt;  was  gewiss  nur  daher 
kommen  kann,  dass  die  vorhergehenden  Eindrücke  noch  andauern, 
wenn  während  der  Bewegung  der  Kohle  andere  Stellen  der  Retina 
von  den  Lichtstrahlen  getroffen  werden. 

In  Rücksicht  auf  die  Zeit  der  Fortdauer  eines  Lichteindruckes 
fand  sich,  dass  dieselbe  im  Allgemeinen  um  so  länger  ist,  je  grös- 
ser die  Intensität  der  primären  Lichteinwirkung  ist,  und  je  länger 
die  letztere  die  Retina  affidrt. 

310.  Beschreibt  eine  glühende  Kohle,  wie  wir  oben  annah- 
men, einen  Kreis,  so  wird  es,  damit  der  ganze  Kreis  leuchtend 
erscheine,  erforderlich  und  hinreichend  sein,  wenn  die  Kohle  auf 
jeden  Punkt  ihrer  Bahn  genau  in  dem  Augenblick  zurückkehrt,  wo 
der  Eindruck,  den  ihr  vorhergehender  Aufenthalt  daselbst  bewirkte, 
verschwindet.  Gewiss  würde  nun,  wenn  die  Kohle  gerade  die  eben 
bezeichnete  Geschwindigkeit  hätte,  die  Dauer  eines  ganzen  Umlau- 
fes gleich  sein  der  eines  Lichteindruckes.  Dieses  Mittel  benutzte 
d*Arcy*),  um  die  Dauer  des  Eindruckes,  den  ein  kleiner  Gegen- 
stand auf  unser  Gesichtsorgan  madit,  zif  messen,  indem  er  dem 
Gegenstande  eine  Kreisbewegung  ertheilte  und  dieselbe  allmälig  so- 
weit beschleunigte,  bis  die  scheinbare  Bahn  des  Gegenstandes  einen 
vollständigen  Kreis  bildete.  Die  Dauer  dieses  Umlaufes,  deren 
Bestimmung  sich  aus  der  Zahl  der  in  einer  gegebenen  Zeit  be- 
schriebenen Umläufe  ergab,  wurde  dann  als  die  Dauer  des  Ein- 
drucks genommen. 

Auf  solche  Weise  erhielt  d'Arcy  für  die  Dauer  des  von  einer 
glühenden  Kohle  erzeugten  Eindrucks  8  Terzien  oder  0,133  Se- 
cunde.  Newton^  schätzt  diese  Dauer  auf  I",  Segner ^'**)  auf  30 
Terzien,  Cavallo  f)  auf  6  Terzien,  und  Tb.  Young  ff)  ohne  Angabe 
Versuchen  auf  0,01  bis  0,5". 


*)  Mdm.  de  TAcad.  1765. 

**)  OpUces  lib.III.  qnaest.  XVI.;  lib.  L  pan.  U.  prop.  V.  ezper.  X. 

***)  De  raritate  lomiois.  Gott.  1740. 

t)  Natnrlehre,  ühtn.  ?on  Trommsdorff. 

tt)  A  Coarse  of  lectoret  on  nator.  philot.   T.  I.  p.  455. 
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Plateau  *)  Tersuchte  mittelst  des  von  d^Arcy  angegebenieH 
Verfahrens  die  Dauer  bei  verschiedenartig  gefärbten  und  vom  ge- 
wöhnlichen Tageslicht  beleuchteten  Objecten  zu  bestimmen,  fand 
aber  dabei  einige  Schwierigkeiten,  die  er  zu  beseitigen  suchte.  Die 
Vorrichtung,  die  er  benutzte,  bestand,  wie  die  von  d^Arcy,  aus 
einem  System  von  vertikalen  Rädern,  die  so  von  Gewichten  in 
Bewegung  gesetzt  wurden,  dass  das  letzte  Rad  eine  beträchtliche 
Geschwindigkeit  erlangen  konnte,  während  die  des  Rades  mit  dem 
Gewichte  nur  sehr  gering  war.  Die  Axe  jenes  Rades  trug  einen 
Zeiger  mit  einer  Pincette  am  Ende,  bestimmt  die  Objecto  zu  hal- 
ten. Durch  Vermehrung  oder  Verminderung  der  Gewichte  konnte 
man  dem  Zeiger  alle  möglichen  Grade  von  Geschwindigkeit  erthei- 
len,  und  seine  Bewegung,  die  in  den  ersten  Augenblicken  eine  be- 
schleunigte war,  wurde  nach  einigen  Minuten,  in  Folge  der  Rei- 
bung und  anderer  Widerslände,  gleichf5rmig.  Dieses  Instrument, 
das  zur  Regulirung  seines  Ganges  noch  mit  einer  Windfahne  ver- 
sehen war,  wurde  nun  in  der  Höhe  des  Auges  einem  Fenster 
gegenüber  aufgestellt.  Da  das  Ende  des  erwähnten  Zeigers  einen 
Kreisumfang  beschrieb,  und  alle  wünschenswerthe  Grade  von  Ge- 
schwindigkeit erlangen  konnte,  so  befand  sich  das  farbige  Object 
unter  den  erforderlichen  Bedingungen.  Um  die  Dauer  eines  Um- 
laufes desselben  zu  bestimmen,  liess  man  das  Instrument  eine  be- 
stimmte Zeit  hindurch  gehen,  und  zählte  die  Umläufe  eines  der 
ersteren  Räder,  wo  sich  dann  aus  der  Zahl  der  Zähne  auf  den  Rä- 
dern und  Gelrieben  die  Zahl  der  Umläufe  des  letzten  Rades,  und 
aus  dieser  Zahl,  dividirt  durch  die  Zeit,  die  Dauer  eines  Umlau- 
fes ergab. 

Hinter  dem  Zeiger  stellte  Plateau  eine  Pappscheibe  auf,  über- 
zogen mit  schwarzem  Sammt,  als  der  Substanz,  die  den  möglich 
dunkelsten  Grund  darbot. 

Mit  Rücksicht  auf  den  Umstand  aber,  dass,  wie  eine  gewisse 
Zeit  erforderUch  ist,  damit  ein  einmal  gebildeter  Eindruck  vollstän- 
dig verschwinde,  so  auch  derselbe  einer  gewissen  Zeit  zu  soiner 
vollen  Bildung  bedarf,  schien  es  erforderlich,  dem  gefärbten  Gegen- 
stande  eine  beträchtliche  Breite  zu  geben.     Dann  ist  jedoch  die 


*)  Dissertation  sur  quelques  propri^l^  des  impressions  produiles  par  la 
Inmiöre  etc.  par  H.  Plateau  de  Bnizelles.  Li^e  1829.  —  Poggend.  Aun.  B4. 
XX.  $.804. 
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Pauer  eioos  Eindruckes,  streng  genommen,  nicht  mehr  gleich  der 
eines  Umlaufes,  wie  bei  Anwendung  eines  kleinen  Objects,  dessen 
Breite  man  ohne  Fehler  vernachlässigen  kann;  vielmehr  ist  hier 
von  der  Dauer  eines  Umlaufes  die  Zeit  abzuziehen,  welche  zwischen 
den  Durchgängen  der  beiden  Enden  des  Gegenstandes  durch  einen 
Punkt  im  Kreise  verfliegst.  Hiernach  wird,  wenn  der  Gegen- 
stand z.B.  ein  Viertel  des  Kreisumfanges  einnimmt,  die  Dauer 
des  Eindrucks  gleich  drei  Vierteln  der  Dauer  eines  Umlaufes  sein. 
3ill.  Zu  seinen  Versuchen  benutzte  nun  Plateau  gefärbte 
Papierstreifen,  begren;Et  durch  zwei  Kreisbogen,  die  ihre  Mittel- 
punkte auf  der  Axe  des  Zeigers  hatten ,  und  durch  zwei  Radiea, 
die  einen  rechten  Winkel  miteinander  bildeten.  Die  Versuche  wur- 
den mit  weissem,  gelbem,  rolhem  und  blauem  Papier  (geflrbl  mit 
Guinmigutt,  Carmin  und  Berlinerblau)  angestellt,  und  gaben  für  die 
Dauer  eines  Eindrucks,  in  Sexagesimalsecunden,  folgende  Resultate : 

Weiss.  Gelb.  Roth.  Blau. 

0",34  0",36  0",33  0",31 

0  ,33  0  ,36  0  ,37  0  ,30 


0  ,35 

0  ,36 

0  ,37 

0  ,34 

0  ,35 

0  ,35 

0  ,33 

0  ,30 

0  ,38 

0  ,36 

0  ,35 

0  ,34 

0  ,37 

0  ,34 

0  ,32 

0  M 

Uitlel    0",35 

0",35 

0",H4 

0",32 

Sonach  bewirken  Weiss  und  Gelb  die  dauerndsten  Eindrucke,  wo- 
nach Roth  und  endlich  Blau  folgt. 

Durch  weitere  Versuche  suchte  nun  Plaleau  das  Gesetz  fest- 
zustellen, nach  welchem  die  einmal  gebildeten  Eindrücke  ab^ 
nehmen. 

Eine  Papierscheibe  wurde  in  eine  gewisse  Anzahl  gleicher 
Sectoren,  und  zwar  in  24,  getheilt  und  von  jedem  Sector  mitteist 
zweier  coucentrischer  Kreise  ein  krummliniges  Trapez  abgeschnitten. 
Zwölf  dieser  Trapeze  wurden  mit  irgend  einer  Farbe  angestrichen, 
und  die  übrigen  zwölf  geschwärzt,  so  dass  jede  gefärbte  Fläche  sich 
zwischen  zwei  schwarzen  befand.  Und  noch  besser  erschien  es, 
die  letztgenannten  Flächen  auszuschneiden,  und  hinter  der  Scheibe 
ein  mit  schwarzem  Sammt  überzogenes  Pappstück  anzubringen. 
Man  befestigte  nun  die  Scheibe  an  das  Instrument,  so  dass  ihr 
Mittelpunkt  auf  der  Axe  des  letzten  Rades  lag,  und  vermehrte 
die  Geschwindigkeit  der  Umdrehung,  bis  man  zu  einem  Punkte  ge- 
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langte,  wo  ein  gleichförmiger  Farbenton  erschien.  Alsdann  zeigte 
sich  der  ganze  Raum,  welcher  in  schwarze  und  gefärbte  Felder  ge- 
tbeilt  war,  yollkommen  schlicht,  und  seine  Farbe  war  der  gleich, 
welche  ans  einer  Vermengung  von  Schwarz  mit  der  Nuance  der 
gefärbter  Felder  entstehen  würde.  Waren  die  schwarzen  Felder 
ausgeschnitten,  so  erschien  die  Scheibe  durchsichtig,  und  Gegen- 
stände, die  man  zwischen  der  Scheibe  und  dem  schwarzen  Sammt 
anbrachte,  waren  wie  durch  einen  gefärbten  Schleier  sichtbar;  denn 
der  hinter  der  Scheibe  befindliche  Gegenstand  muss,  wie  Plateau 
bemerkt,  durch  die  vorübergehenden  Oefibungen  und  gefärbten 
Felder  abwechselnd  sichtbar  und  verdeckt  werden,  also  auf  der 
Netzhaut  eine  Reihe  von  Eindrücken  machen,  welche,  wenn  die 
Geschwindigkeit  beträchtlich  ist,  nur  einen  einzigen,  aber  unvoll- 
kommenen bilden,  der  sich  mit  dem  der  gefärbten  Felder  combinirl. 
Plateau  unterwarf  nun  die  nachbenannten  Farben  diesem  Ver- 
suche und  ermittelte  für  jede  derselben  genau  die  Geschwindigkeit, 
welche  zur  Hervorbringung  eines  gleichförmigen  Farbentones  nöthig 
war,  indem  man  das  den  Apparat  in  Bewegung  setzende  Gewicht 
stufenweise  vermehrte,  bis  der  Farbenton  gleichförmig  geworden 
war,  und  dann  genau  bei  diesem  Punkte  einhielt.  Die  Zahlen 
drücken  die  Dauer  eines  Umlaufes  aus. 


Weiss. 

Gelb. 

Roth. 

Blau. 

0'M91 

0",201 

0",248 

0",323 

0  ,194 

0  ,201 

0  ,230 

0  ,295 

0  ,198 

0  ,202 

0  ,227 

0  ,264 

0  ,182 

0  ,192 

0  ,224 

0  ,297 

Mittel    0M91 

0",199 

0",232 

0",295 

Dividirt  man  die  Dauer  eines  Umlaufes  durch  24,  so  erhält  man 
den  Zeitraum  zwischen  den  Durchgängen  zweier  aufeinander  fol- 
gender gefärbter  Felder,  oder  die  Zeit,  während  welcher  ein  Ein- 
druck sich  ohne  merkHchen  Verlust  erhält.  Die  hierdurch  erlang- 
ten Zahlen  nehmen  aber,  wie  ein  Blick  auf  die  obigen  Mittelwerthe 
erkennen  lässt,  von  Weiss  zu  Blau  hin  zu,  woraus  folgt,  dass  der 
Eindruck  des  Blau  länger  ohne  merkliche  Abnahme  beharrt  als  der 
des  Rothen,  dieser  wieder  länger  als  der  des  Gelb,  und  noch  viel 
länger  als  der  des  Weiss.  Oder  mit  ai^deren  Worten:  der  Eindruck 
des  Blau  nimmt  langsamer  ab  als  der  des  Roth,  der  des  letzteren 
langsamer  als  der  Eindruck  des  Gelb,  u.  s.  f. ;  daher  in  dieser  Hin- 
sieht 4ie   genannten  Farben  in  der  Ordnung:   Blau,  Roth,  Gelb, 
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Weiss  folgen.  Der  stärkere  (lebhaftere)  Eindruck  ninomt  also  schnel- 
ler ab  als  der  schwächere. 

Indessen  ist,  nach  einer  Bemerkung  von  Plateau,  daraus  dass 
der  Eindruck  des  Blau  z.  b.  langsamer  als  der  des  Roth  erlisclit, 
nicht  zu  schliessen,  dass  die  Gesammtdauer  desselben  länger  als 
die  des  letzteren  sei.  Der  lebhafteste  Eindruck  nimmt  am  schnell- 
sten ab,  obschon  er  die  längste  Zeit  nöthig  hat,  um  ganz  zu  ver- 
schwinden. Und  jeder  Eindruck,  der  im  Verlöschen  begriffen  ist. 
nimmt  im  ersten  Moment,  wo  er  noch  stark  ist,  am  schnellstei 
ab,  indess  seine  Abnahme,  so  wie  er  an  Kraft  verliert,  auch  lang- 
samer wird. 

312.  Die  Versuche  Plateau's  sind  von  Emsmann*)  mit 
Sorgfalt  wiederholt  worden.  Derselbe  setzte  Rechtecke  aus  gleich- 
massig  gefärbten  Papieren  von  8  Zoll  Länge  und  4{  Zoll  Breite, 
sowie  von  8  Z.  Länge  und  3  Z.  Breite  auf  einer  mit  schwarzem 
Sammet  überspannten  Scheibe  in  gleichmässige  Rotation.  Nun 
zeigte  sich,  als  die  Maschine  in  Bewegung  gesetzt  war,  bei  einer 
gewissen  Geschwindigkeit  eine  Kreisfläche  von  der  Farbe  des  Pa- 
piers, im  Durchmesser  gleich  der  Entfernung  der  beiden  längsten 
Rechtecksseiten,  umgeben  von  einer  eben  so  gefärbten  Kreislinie,  de- 
ren Durchmesser  der  Entfernung  der  beiden  kurzen  Rechtecksseiten 
gleich  war ;  und  ausserdem  umgab  jene  Kreisfläche  ein  durchschei- 
nender, zackiger  Schleier,  welcher  noch  über  die  bezeichnete  Kreis- 
linie hinausging,  so  dass  die  Spitzen  der  Zacken  auf  der  Periphe- 
rie eines  Kreises  lagen,  dessen  Halbmesser  gleich  der  halben  Dia- 
gonale des  Rechtecks  war.  Die  Zwischenräume  der  Zacken  erschie- 
nen bogenförmig  begrenzt.  War  die  Umdrehungsgeschwindigkeit 
noch  nicht  gross  genug,  so  bildete  sich  die  Kreisfläche  nicht  und 
die  spitzen  Zacken  waren  nicht  wahrzunehmen ;  war  die  Kreisfläche 
entstanden  und  nahm  die  Geschwindigkeit  ab,  so  verlor  sich  die 
Form  des  Kreises. 

Es  wurde  nun  die  Zeit  (in  Secunden)  bestimmt,  welche  bei 
gleichförmiger  Geschwindigkeit  nöthig  war,  die  Kreisfläche  eben  noch 
nicht  rein  hervortreten  zu  lassen.  Die  benutzten  Farben  waren  aus 
Papierbogen  geschnitten,  wie  man  sie  bei  den  Buchbindern  findet, 
also  glänzend,  und  ergaben  folgende  Resultate. 


*)  Poggend.  Ann.   Bd.  XC.   S.  611.   —    Bezflglich  des  gebrauchten  Appa- 
wch  Em 8 mann,  pbyaikal.  Aufgaben,  Leipiig  1862.    S.  65.    Aarg.20. 
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Bei  Tage: 

Dunkelblau.  Gelb.    Mittelgrüo.  Dunkeigrun.    Weiss.    Roth.    Mitteibiau. 

0/'20      0,27        0,26  0,26  0,25      0/24      0,22. 

Beim  Lichte  einer  sog.  Schiebelampe. 

Dunkelblau.  Dunkelgrün.     Gelb.     Weiss.     Roth.  Mittelgrün.  Mittelblau. 

0,''35  0,35  0,31       0,30     0,29      0,26  0,26. 

Bei  Vergleichung  dieser  Zahlen  mit  denen  von  Plateau  (S. 
470)  ergibt  sich,  dass  Emsmann  im  Allgemeinen  kleinere  Zeitbe- 
stimmungen erhielt  als  Plateau.  Zwischen  Weiss  und  Gelb  fand 
Emsmann  eine  entschiedene  Differenz.  Als  er  mit  farbigen  Pa- 
pieren experimeutirte,  die  wie  bei  Plateau  getuscht  waren,  erhielt 
er  im  Tageslicht  kleinere  Werlhe  als  die  obige  Reihe  mit  den  glän- 
zenden Farben  (bei  Tage)  darbietet.  Der  Lichteindruck  war  also 
durch  den  Glanz  der  zuerst  angewendeten  Papiere  verstärkt 
worden. 

Sodann  wiederholte  Emsmann  die  Plateau^schen  Versuche  in 
Bezug  auf  die  Abnahme  des  Eindrucks,  wobei  er  die  oben  be- 
zeichneten glänzenden  Papiere,  in  denen  er  12  Sectoren  ausge- 
schnitten hatte,  benutzte.    Es  fand  sich: 

Weiss.  Gelb.  Roth.  Mittelblau. 
0",55  0,58  0,62  0,72. 
Die  Reihenfolge  dieser  Zahlenwerthe  stimmt  mit  der  Plateau's 
(S.  471),  so  dass  also  der  schwächere  Eindruck  langsamer  abnimmt 
als  der  stärkere;  nämlich  der  Eindruck  des  Blauen  langsamer  als 
des  Rothen,  dieser  langsamer  als  der  des  Gelben  und  dieser  wie- 
der langsamer  als  der  des  Weissen. 

313.  Es  gibt  nun  eine  Menge  von  Erscheinungen,  die  durch 
die  Thatsache  der  Fortdauer  des  Lichteindrucks  ihre  Erklärung 
finden.  Auch  hat  man  viele  Apparate  construirt,  deren  Wirkung 
auf  der  Dauer  des  Lichteindrucks  beruht.  So  das  von  de  Paris*) 
angegebene  Thaumatrop.  Dasselbe  besteht  meist  aus  einer  An- 
zahl kreisförmiger  Scheiben  von  Kartenpapier,  2  bis  3  Zoll  breit, 
die  mittelst  zweier  an  entgegengesetzten  Punkten  der  Scheibe  be- 
festigter Fäden  durch  den  Daumen  und  Zeigefinger  in  eine  sehr 
schnelle  drehende  Bewegung  versetzt  werden  können.  Auf  jeder 
Seite  der  Scheibe  befindet  sich  der  Theil  eines  Gemäldes  oder  ver- 


*)  Edinb.  Joarn.  of  science.    No.  VII.    pg.  87. 
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schiedene  Tiieile  derselben  Figur,  dergestalt,  dass  diese  Theile, 
falls  wir  sie  zugleich  sehen  könnten,  entweder  eine  Gruppe  oder 
eine  ganze  Figur  bilden  würden.  Ist  z.  B.  auf  die  eiae  Seite  der 
Scheibe  ein  Vogel,  auf  die  andere  ein  Vogelbauer  gemalt;  so  er- 
scheint beim  Umdrehen  der  Scheibe  der  Vogel  im  Bauer,  weil  der 
Eindruck  des  Bildes  auf  der  einen  Seite  noch  fortdauert,  wenn 
das  Auge  von  dem  Bilde  auf  der  anderen  Seite  einen  Eindruck 
empfangt. 

Gleichfalls  hierher  gehören  die  von  Stampfer*)  erfundenen 
stroboskopischen  Scheiben,  die  auch  gleichzeitig  von  Pla- 
teau"*^) unter  dem  Namen  Phantoskop  (Phantasmaskop  oder 
Phänakistiskop)  angegeben  und  ausgeführt  wurden.  Am  Rande 
einer  Pappscheibe,  von  etwa  6 — 10  Zoll  Durchmesser,  die  um 
eine  durch  ihren  Mittelpunkt  gehende  horizontale  Axe  in  rasche 
Drehung  versetzt  werden  kann,  sind  viereckige  Löcher,  von  etwa 
f  Zoll  Höhe  und  ^  Zoll  Breite,  in  gleichen  Abständen  voneinan- 
der  angebracht.  Unterhalb  dieser  Löcher  befinden  sich  auf  der 
einen  Seite  der  Scheibe  Zeichnungen,  die  einen  Gegenstand  in  ver- 
schiedenen Stellungen,  —  etwa  die  Bewegung  einer  Person,  wel- 
che eine  bestimmte  Handlung  vollzieht,  —  darstellen,  so  dass  je- 
dem Loche  eine  andere  Stellung  entspricht.  Hält  man  nun  die 
Scheibe  mit  der  bemalten  Seite  vor  einen  Planspiegel  und  ver- 
setzt man  sie  in  rasche  Umdrehung,  während  das  Auge  eine  solche 
Stellung  hat,  dass  es  durch  die  Löcher  in  den  Spiegel  sehen  kanti; 
so  werden  der  Reihe  nach  die  verschiedenen  Stellungen  vor  dem 
Auge  vorübergehen  und  im  Spiegel  erblickt  man  die  Figur  in  Be- 
wegung, da  sich  die  Stellungen  aneinander  reihen,  insofern  der 
Eindruck  der  einen  noch  nicht  verschwunden  ist,  wenn  der  Ein- 
druck der  folgenden  in  das  Auge  gelangt. 

Ein  den  stroboskopischen  Scheiben  verwandter  Apparat  ist 
das  sog.  Dädaleum  von  Homer '*^'^). 

Eine  andere  Erscheinung,  die  zuerst  Rogetf)  näher  behan- 
delt ,   gehört  ebenfalls  hierher.     Betrachtet  man  nämlich  durch  eine 


*)  Jahrb.  des  polytechn.  Instituts  io  Wien.   Bd.  XVHl.    S.  237. 

**)  CorreFpond.  astrooom.  et  phys.  de  Tobser? .  de  Bruxelles.  T.  IV.  p.  393; 
T.  VI.  p.  121;  T.  VII.  p.  365;  —  Ann.  de  China,  cl  Phys.  T.  LHl.  p.304;  — 
Poggcnd.  Ann.   Bd.  XXXII.   S.  647. 

••♦)  Poggend.  Ann.    Bd.  XXXII.    S.  650 

t)  Poggend.  Ann.  Bd.  V.  S.  9B* 
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Reibe  vertikaler  OefiPnungen,  z.  B.  durch  die  Zwischenräume  eines 
GUters,  das  Rad  eines  auf  dem  Boden  mit  grosser  Geschwindigkeit 
dahinroUenden  Wagens,  so  erblickt  man  statt  der  einzelnen  gera- 
den Speieben  unbewegliche  Cur?en  auf  der  Fläche  des  Rades;  — 
eine  Erscheinung,  die  sich  im  Wesentlichen  nicht  ändert,  wenn  die 
SUbe  des  Gitters  sich  horizontal  fortbewegen,  wahrend  das  Rad 
sich  um  eine  feste  Axe  dreht  Reflectirt  man,  der  Einfachheit 
wegen,  nur  auf  eine  Speiche  und  eine  Oefifnung,  so  werden  diese 
beiden  Linien,  deren  eine  sich  um  einen  festen  Punkt  dreht  und 
die  andere  parallel  mit  sich  selbst  fortrückt,  sich  dem  Anschein 
nadi  in  einer  Reihe  von  Punkten  schneiden,  deren  Gesammtheit 
eine  bestimmte  Curfe  bildet.  Wenn  nun  die  Speiche  gehörig  be- 
leuchtet und  die  Oeffnung  in  einem  dunklen  Schirme  ausgeschnitten 
ist,  wird  jeder  Durchschnitt  ein  helles  Bild  auf  der  Retina  erzeu- 
gen, und  die  Folge  dieser  Bilder  mnss  den  Anblick  einer  zusammen- 
hängenden Curve  gewähren,  weil  der  Eindruck  von  dem  ersten 
Bilde  noch  vorhanden  ist,  wenn  der  vom  zweiten  Bilde  bewirkt 
wird.  Die  Gestalt  der  Curve  wird  von  der  ursprunglichen  Lage 
der  Speiche  und  der  Oeffnung  abhängen ;  und  wann  mehrere  Spei- 
dieo  und  mehrere  Oeffnungen  da  sind ,  werden  gleichzeitig  auch 
nehrere  Curven  gebildet.  Auch  wird,  wenn  die  beiden  bezeich- 
neten Bewegungen  gleichförmig  sind,  allemal,  wann  die  Speichen 
und  Oeffnui^en  in  dieselbe  relative  Lage  zunickkehren,  sich  die- 
selbe Erscheinung  wiederholen,  was  eben  die  Unbeweglichkeit  die- 
ser Curven  bedingt.  Die  letzteren  lassen  sich  leicht  geometrisch 
constrniren  und  auch  durch  Gleichungen  ausdrücken,  wie  dies  von 
Roget  geschehen  ist*). 

In  ähnlicher  Weise  beruhen  auf  der  Fortdauer  des  Lichlein- 
drucks  die  Erscheinungen,  welche  das  von  Plateau**)  angegebene 
Anorthoskop  gewährt. 

Beiläufig  erwähnen  wir  hier  einer  Erscheinung,  die  Plateau***) 
durch  zwei  Scheiben  von  steifem  Papier  hervorbrachte,  von  denen 
die  eine  30,  die  andere  33  Centim.  Durchmesser  liatte.     Jene  ist 


*)  Weiteres  über  diese  ood  verwandte  Erseheiaungcn  flndct  man  bei 
Faraday:  Poggend.  Ann.  Bd.XXIl.  S.601,  Plateau:  ebcnd.  Bd.  XX'.  S.330, 
Emsmann  ebenda  Bd.LXlV.  S.  326,  u.  Bd.XCI.  8.618. 

*♦)  Poggend.  Ann.  Bd.  XXXVH.  S.464,  Bd.  LXXVIII.  S.663,  ßd.LXXlX. 
S.269,  u.  Bd.LXXX.  S.  150  u.  887. 

*)  Poggend.  Ann.  Bd.LXXVJII.  S.563« 
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in  acht  gleiche  Sectoren  getheilt,  von  welchen  je  zwei  gegenüber- 
stehende gleich  gefärbt  sind,  nämlich  roth,  schwarz,  blau  und 
weiss,  während  die  andere  schwarz  ist  und  zwei  Ausschnitte  bat, 
die  nur  bis  auf  3  Centim.  zum  Umfange  gehen,  von  dem  Mittel- 
punkte-2  Centim.  abstehen  und  eine  Winkelbreite  haben,  die  nur 
I  von  der  der  bemalten  Sectoren  beträgt.  Bewegt  sich  nun  die 
bemalte  Scheibe  hinter  der  ausgeschnittenen  und  ist  nur  eine  ge- 
ringe Differenz  in  der  Geschwindigkeit  beider,  so  geht  das  Blau  und 
Roth  von  der  schwächsten  Näance  bis  zum  vollen  Farbenton  all- 
mälig  über  und  nimmt  dann  eben  so  wieder  ab. 

Und  endlich  sei  auch  noch  einer  von  Talbot  ^  und  Poggen- 
dorfT"*^)  hervorgehobenen  Erscheinung  gedacht,  die  sich  ebenwohl 
aus  der  Fortdauer  des  Lichtehidrucks  erklärt.  Man  befestige  an 
der  Rückseite  eines  Spiegels,  der  sich  in  rasche  Rotation  um  eine 
Axe  versetzen  lässt,  einen  Draht  und  biege  ihn  nach  vom ,  derge- 
stalt, dass  sein  vorderes  Ende  mit  der  besagten  Axe  des  Spiegels 
parallel  läuft.  Dieses  Drahtende  ist  nun  im  rotirenden  Spiegel 
nicht  sichtbar;  man  sieht  es  aber,  sobald  man  in  der  Entfernung 
von  einigen  Füssen  vor  dem  Spiegel  eine  brennende  Kerze  auf- 
stellt, deren  reflectirtes  Bild  im  Spiegel  einen  Lichtpunkt  gewährt. 
Indem  nämlich  der  Draht  bei  jedem  Umlaufe  des  Spiegels  einmal 
vor  der  Kerzenflamme  vorbeigeht  und  seinen  Schatten  in  den  Spie- 
gel wirft,  bleibt  der  Gesichtseindruck  von  einem  Vorubergange  bis 
zu  dem  nächstfolgenden ;  daher  der  Draht  an  derselben  Stelle  sicht- 
bar bleiben  muss. 

314.  Mit  der  bereits  besprochenen  Thatsache,  dass  die  län- 
gere Dauer  einer  Lichteinwirkung  eine  Ermüdung  des  Sehorgans 
für  die  betreffende  Farbe  herbeiführt,  stehen  in  einer  gewissen 
Beziehung  diejenigen  Licht  -  und  Farbenerscheinungen,  welche  man 
gewöhnlich  als  subjective  oder  zufällige  bezeichnet.  Dieselben 
gehören  im  Allgemeinen  zu  den  Nachbildern,  die  im  Gesichtsfelde 
auftauchen,  wenn  die  Retina  eine  gewisse  Zeit  hindurch  einer  Licht- 
einwirkung von  bestimmter  Art  ausgesetzt  war. 

Eine  der  gewöhnlichsten  hierher  gehörigen  Erscheinungen  ist 
folgende.  Wenn  man  in  einem  Zimmer  einige  Zeit  scharf  auf  ein 
gegen  den  hellen  Himmel  gerichtetes  Fenster  sieht  und  dann  das 


*)  LoDd.  andEdiDb.  Phil.  Mag.  N.XX.  p.118. 
**)  Anntl.  Bd.XXIlI.  S.649. 
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Auge  gegen  eine  weisse  Fläche  richtet,  so  erbh'ckt  man  die  Fenster- 
rahmen heil  und  die  Zwischenräume  dunkel,  während  sonst  die 
Fensterscheiben  hell,  die  Rahmen  dagegen  dunkler  erscheinen.  Den 
Grund  dieser  Erscheinung  hat  man  darin  gefunden,  dass  diejenigen 
Netzhautstellen,  welche  von  dem  hellen  durch  die  Fensterscheiben 
gegangenen  Lichte  getroffen  wurden ,  weniger  empfänglich  für  das 
weisse  Licht  der  Wand  seien  als  solche  Stellen  der  Netzbaut,  auf 
welche  das  Bild  der  dunkleren  Fensterrahmen  gefallen  war;  daher 
der  eigentliche  Erklärungsgrund  hier  der  ist,  dass  das  Auge  durch 
einen  etwas  starken  oder  andauernden  Lichteindruck  für  einen 
nachfolgenden  derselben  Art  eine  Zeitlang  unempfindlich  oder  doch 
minder  empfanglich  gemacht  wird.  Gleichfalls  hierher  gehört  eine 
auch  von  Göthe'^)  erwähnte  Erscheinung.  Hält  man  nämlich  ein  schwar- 
zes Bild,  elwa  eine  schwarze  Papierscheibe,  vor  eine  graue  Fläche 
und  sieht  eine  Weile  unvei*wandt,  indem  es  hinweggenommen  wird, 
auf  denselben  Fleck,  so  erscheint  der  Raum,  den  es  einnahm,  um 
vieles  heller.  Wenn  man  aber  auf  eben  diese  Weise  ein  weisses 
Bild  hinhält,  so  wird  der  Raum  nachher  dunkler  als  die  übrige 
graue  Fläche  erscheinen. 

315.  Aehnliches  nun,  wie  in  Bezug  auf  Schwarz  und  Weiss, 
ßndet  auch  statt,  wenn  man  farbige  Gegenstände  auf  einem  weissen 
oder  schwarzen  Grunde  betrachtet,  worüber  bereits  Buflbn**)  ge- 
nauere Versuche  anstellte. 

Man  lege  ein  seidenes  Band  von  irgend  einer  reinen  und 
lebhaften  Farbe  oder  auch  einen  ähnlichen  farbigen  Papierstreifen 
auf  ein  schwarzes  von  der  Sonne  beleuchtetes  Papier.  Sieht  man 
nun  den  farbigen  Gegenstand  eine  Zeitlang  scharf  an,  so  scheint  die 
Intensität  seiner  Farbe  allmälig  etwas  abzunehmen,  und  wenn  man 
dann  das  Auge  gegen  eine  weisse  Fläche  richtet,  erblickt  man  ein 
Bild  des  Gegenstandes,  das  aber  dieComplementär-  oder  Contrast- 
farbe  von  der  des  Gegenstandes  hat.  So  ist  für  ein  rolhes  Object 
dieses  subjective  Bild  grün,  und  umgekehrt.  Liegt  das  farbige  Ob- 
ject, z.  B.  ein  rosenrothes  Band,  auf  einem  weissen  von  der  Sonne 
beschienenen  Papier,  so  gewahrt  man  bald,  dass  der  zugleich  mit 
im  Gesichtsfelde  des  Auges  liegende  Theil  des  weissen  Papiers 
farbig  erscheint,  und  zwar  so,  dass  er  die  Complementärfarbe  von 


*)  Farbenlehre,  didaktischer  Theil.  $.37. 
)  Mtai.  de  Ticad.  de  sc.  k  Paris  1748.  p.  152. 
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der  des  Bandes,  also  in  unserem  Beispiel  die  gröne  Farbe  zeigt. 
Diese  Färbung  erscheint  dicht  am  Rande  des  farbigen  Bandes  sehr 
lebhaft,  und  rührt  daher,  dass  das  von  dem  Rande  ausgehende 
weisse  Licht  Nelzhautstellen  trifft,  die  von  den  rothen  Strahlen 
afGcirt  waren.  Zieht  man  das  Band  von  dem  weissen  Papier  hin- 
weg, so  erscheint  die  ganze  Fläche,  die  vorher  von  dem  Bande 
bedeckt  wurde,  in  der  bezeichneten  ComplementSrfarbe. 

Splittgerber*)  bemalte  den  glSsernen,  mattgeschlUfenen  Schirm 
einer  Lampe  an  mehreren  Stellen  mit  verschiedenen  Farben,  und 
verminderte  die  Flamme  bis  zum  Auslöschen,  wo  dann  in  dem 
Moment  vor  dem  ganzlichen  Erlöschen  von  jeder  Farbe  die  com- 
plementäre  erschien.  Eine  besondere  Vorrichtung  zur  Wahrneh- 
mung subjectiver  Farben  hat  Schaffgotseh**)  unter  dem  Namen 
„Diploskop"  angegeben.  Dasselbe  besteht  aus  einer  drehbaren 
Scheibe,  welche  zur  Hälfte  roth,  zur  Hälfte  grün  bemalt  ist,  und 
die  durch  zwei  vor  die  Augen  gehaltene  Röhren  so  betraditet  wird, 
dass  das  eine  Auge  nur  rothes  und  das  andere  nur  grünes  Licht 
aufnimmt,  so  lange  bis  der  betreffende  Eindruck  sich  abgestumpft 
hat.  Wird  dann  die  Scheibe  in  schnelle  Drehung  versetzt,  so  sieht 
das  Auge,  welches  bisher  das  Roth  wahrgenommen,  nur  Grün,  und 
das  andere,  welches  den  Eindruck  des  Grünen  aufgenommen,  nur 
Roth.  Hieran  schliessen  sich  einige  Versudie  von  Dove***).  Bei 
denselben  wurde  aber  d^r  Netzhaut,  nachdem  dem  Auge  zuerst 
zwei  Farben  dargeboten  waren,  der  Eindruck  der  einen  Farbe 
plötzlich  entzogen,  wo  sich  dann  an  dieser  Stelle  die  andere  Farbe 
in  grösster  Lebhaftigkeit  darstellte.  Auf  einem  schnell  rotirenden 
Farbenkreisel  befand  sich  eine  Scheibe ,  welche  einen  gelben  rnid 
blauen  Sector  im  Grössenverhältniss  von  1:4  enthielt.  Dove  be*- 
wegte  nun  ein  dunkles  Stabchen  von  der  Dicke  eines  dünnen  Blei- 
stiftes über  die  in  gleichf5rmiger  Mischfarbe  ersdieinende  Scheibe 
parallel  mit  sich  selbst  fort,  und  sah  den  Stab  als  ein  Stabgitter 
mit  abwechselnd  blauen  und  gelben  äusserst  lebhaft  gefärbten 
Speichen.  Die  grössere  Breite  der  gelben  Speichen  zeigte  zugleich, 
dass,  wenn  der  Stab  Blau  verdeckte,  dmu  Gelb  sah,  so  wie  er  hin- 
gegen über  Gelb  wegging,  Bhn. 


*)  Poggend.  Ann.  Bd.XLlX.  S.587. 
**)  Poggend.  Ann.  Bd.  UV.  S.  193. 

)  8.  Poggend.  Ano.  Bd.UUU,  S.ll2i  2Sa,  aocJi  Bd.LXXV.  S«5a6. 
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316.  Complementäre  Farbenerscheinungen  subjectiver  Art 
nimmt  man  auch  sehr  deutlich  bei  den  sog.  farbigen  Schatten 
wahr.  jWenn  auf  einen  undurchsichtigen  Körper  von  zwei  ver- 
schiedenen Seiten  her  Licht  fallt,  so  wirft  derselbe  zwei  Schatten, 
von  denen  der  eine  von  den  Strahlen  des  einen  Lichtes,  der  an- 
dere dagegen  nur  von  den  Strahlen  der  zweiten  Lichtquelle  be- 
leuchtet wird.  Ist  nun  das  eine  Licht  weiss,  das  andere  farbig, 
z.  B.  roth,  so  erscheint  der  von  dem  letzteren  beleuchtete  Schatten 
in  der  Farbe  dieses  Lichtes,  der  andere  hingegen  in  der  entspre- 
eilenden  Contrastfarbe,  also  grün.  Man  stelle  in  der  Dunkelheit 
zwei  brennende  Kerzen  nebeneinander  und  davor  einen  dünnen 
aufrechten  Stab ,  so  dass  auf  einer  weissen  Fläche  zwei  Schatten 
entstehen.  Hält  man  nun  vor  das  eine  Licht  ein  farbiges  Glas  ' 
dergestalt,  dass  die  weisse  Fläche  geßrbt  erscheint,  so  wird  man 
den  von  dem  farbigen  Lichte  herrührenden,  und  von  dem  farblosen 
Kerzenlichte  beleuchteten  Schatten  in  der  betreifenden  Comple- 
tärfarbe  sehen'*').  Auch  gehören  hierher  die  blauen  und  gelblichen 
Schatten,  wenn  ein  Gegenstand  gleichzeitig  von  Kerzen-  und  Mond- 
licht beleuchtet  wird.  Der  Schatten  des  Kerzenlichtes  erscheint 
complementär  blau.  Die  subjective  Natur  des  complementär  ge- 
färbten Schattens  lässt  sich  in  besonderen  Fällen  bestimmt  dar- 
thun,  insofern  man  nämlich  nachweisen  kann,  dass  er  unter  Mit- 
wirkung des  benachbarten  farbigen  Lichtes  zu  Stande  kommt**)« 

In  bequemer  Weise  lassen  sich  die  complementär  gefärbten 
Schatten  auch  darstellen,  wenn  man  Lichtstrahlen  durch  ein  far- 
biges Glas  auf  eine  weisse  Fläche  fallen  lässt,  die  dann  natürlich 
in  der  Farbe  des  Glases  erscheint,  und  nun  gerade  zwischen  dem 
Glase  und  der  von  ihm  beleuchteten  weissen  Fläche  einen  schma- 
len, undurchsichtigen  Stab  aufstellt.  Der  letztere  wirft  dann  auf 
die  weisse  Fläche  einen  Schatten,  welcher  durch  das  ringsum  ver- 
breitete weisse  Tageslicht  erhellt  ist,  und  der  stets  complementär 
zur  Farbe  des  Glases  erscheint,  also  roth,  wenn  das  Glas  grün 
ist,  u.  s.  w. 


*)  Göthe's  Farbenlehre,  didaktischer  Thfiil  $.68. 

**)  s.  über  diese  Schatten  Fechner  in  Poggend.  Ann.  Bd.  XLIV.  S.  137, 
221,229,  u.  Bd.  XLV.  u.  L.  S.  133;  auch  Pohl  mann  ebenda  Bd.  XXXVII. 
S.319.  —  Ferner  D«v«,  Darst  der  Farbenlehre  etc.  Berlin  1853.  S.  274,  u. 
Ragona  Scina  io  RaccoUa  fisioo-chiiiica  dtü  ZaiiM«scJ^.  H.  p*  2l07r 
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317.  Die  bisher  betrachteten  Dubjectiven  Farbenerschei- 
nungen  erklärt  man  sich  gewöhnlich  auf  eine  Weise,  die  wir  schon 
oben  in  Bezug  auf  Schwarz  und  Weira  hervorgehoben  haben,  und 
die  wohl  in  bestimmter  Form  zuerst  von  Scherffer*)  ausgesprochen 
ist.  Wenn  die  Netzhaut  durch  anhaltendes  Wahrnehmen  einer  be- 
stimmten Farbe  für  diese  abgestumpft  ist ,  so  wird  dieselbe  bei 
nun  einfallendem  (alle  Farbestrahlen  in  sich  vereinigenden)  weissen 
Liebte  nicht  für  die  jene  Farbe  hervorrufenden  Strahlen  empfäng- 
lich sein,  sondern  nur  für  die  übrigen  Farbenstrahlen,  welche  die 
betrachtete  Farbe  zu  Weiss  ergänzen.  Sieht  man  also  einen 
rothen  Streifen  auf  einem  von  der  Sonne  beleuchteten  Papier 
eine  Zeitlang  scharf  an  und  wendet  dann  das  Auge  gegen  eine 
weisse  Fläche,  so  erscheint  der  Streifen  grün,  weil  hier  die  Netz- 
haut für  die  rothe  Farbe  abgestumpft  ist  und  demnach,  gegen  die 
weisse  Fläche  gerichtet,  nur  noch  den  Gesammteindruck  derjenigen 
Farben  aufnehmen  kann,  welche  nach  Wegnahme  der  rothen  Strah- 
len übrig  bleiben;  dies  gibt  aber  die  grüne  Farbe.  Und  in  ganz 
ähnlicher  Weise  verhält  es  sich  mit  den  anderen  complementär 
geßrbten  Nachbildern. 

Auch  die  complementär  gefärbten  Schatten  erklärt  man  sich 
insgemein  nach  dieser  Ansicht,  indem  man  annimmt,  dass  das 
Auge  für  das  farbige  Licht,  welches  den  vom  weissen  Lidite  be- 
leuchteten Schatten  umgibt,  abgestumpft  sei  und  daher  nur  noch 
den  Gesammteindruck  aller  derjenigen  Farbenstrahlen  aufnehme, 
welche  im  weissen  Lichte  nach  Ausschluss  jenes  farbigen  Lichtes 
zurückbleiben,  woraus  dann  eben  die  complementäre  Farbe  des 
von  weissem  Lichte  beleuchteten  Schattens  resultire.  Indessen 
dürfte  diese  Erklärung  nicht  für  alle  hierher  gehörigen  Fälle 
giltig  sein.  Wahrscheinlich  beruht  die  Entstehung  des  subjectiv 
farbigen  Schattens,  wenigstens  in  manchen  Fällen,  auf  Umständen, 
die  wir  später  unter  den  Contrasterscheinungen  aufführen  wer- 
den, und  zwar,  wie  wir  gleich  hier  hervorheben  wollen,  auf  einer 
Umstimmung,  die  im  Sensorium  durch  das  gegebene  farbige 
Licht  bewirkt  wird,  —  auf  einer  besonderen  Stimmung,  die  es 
mit  sich  bringt,  dass  das  vom  Schatten  kommende  neutrale  (weisse 
Licht)  den  Eindruck  einer  bestimmten  Farbe  macht^). 


*)  Jonrn.  de  Physique  de  Rozier,  tom.  XXVI,  annte  1785. 
**)  >•  Br^^cke  in  Poggend.  Ann.  Bd,  LXXXIV.  S.428. 
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318.  Gegen  diese  fast  allgemein  angenommene  Erklärungs- 
weise  wurden  jedoch  Bedenken  erhoben,  namentlich  von  Plateau*), 
Lebot**)  und  Osann***),  weiche  ausser  anderm  besonders  geltend 
machten,  dass  man  auch  auf  schwarzem  Grunde  ein  compiemen- 
täres  Nachbild  wahrnehme.  Dieser  Einwurf  wurde  indess  von 
Feclmerf)  durch  Hinweisuug  auf  die  Thatsache  abgelehnt,  dassaudi 
vom  tiefsten  Schwarz  noch  weisses  Licht  reflectirl  wird.  Weiter 
hat  man  aber  gegen  die  obige  Erklärungsweise  eingewendet,  dass 
nach  ihr  die  abwechselnden  Erscheinungen  des  ursprunglichen  Ein- 
drucks und  des  zufalligen  Bildes  nicht  zu  begreifen  seien.  Es 
kommt  nämlich  vor,  dass  das  complementäre  Bild  plötzlich  ver- 
schwindet und  dann  in  seinem  früheren  Glänze  wieder  hervortritt 
wobei  auch  zuweilen  die  Farbe  des  Gegenstandes  wieder  er- 
scheint, um  mit  der  complementären  zu  wechseln.  Doch  hat 
Fechner  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  jede  Bewegung  des 
Auges  oder  der  Augenlider,  ja  selbst  eine  Bewegung  des  übrigen 
Körpers,  dem  Anscheine  nach  Alles,  was  die  Gleichförmigkeit  des 
Gcfäss-  und  Nerveneinflusses  auf  das  Auge  stört,  das  Nachbild 
zum  Verschwinden  disponire,  dass  sich  dasselbe  indess  in  kurzer 
Zeit  bei  fixirt  gehaltenem  Auge  wieder  belebe.  Woher  aber  der 
Wechsel  zwischen  dem  complementären  Nachbilde  und  der  ur- 
sprünglichen Farbe,  worauf  Plateau  seinen  Einwurf  vorzugsweise 
stützt?  Um  diesen  Wechsel  wahrzunehmen,  kann  man,  nach 
Plateau,  durch  eine  0,5  Meter  lauge,  3  Ceutimeter  weite  und  in- 
wendig geschwärzte  Röhre  auf  ein  gut  beleuchtetes  rothes  Papier, 
das  über  die  Ränder  der  Röhre  hinlänglich  hinausragt,  etwa  1  Mi- 
nute lang  sehen,  während  man  das  andere  Auge  mit  einem  Ta- 
schentuche bedeckt,  um  dasselbe  gegen  das  Eindringen  des  Lichtes 
genügend  zu  sichern.  Nimmt  man  hierauf,  während  dieses  Auge 
verschlossen  bl^t,  die  Röhre  hinweg,  so  gewahrt  man  auf  der 
weissen   Wand  oder  Decke  des  Zimmers   ein  kreisförmiges  Bild, 


*)  Ann.  de  chim.   et  pbys.  T.  Uli.  p.  386;  —  Poggend.  Ann.   Bd.  XXXII 
S.&43,  Bd  XXWllI.  S.62e. 

*^)  Adh.  de  Sciences  d'obsenr.  par  8aigey  et  Raspail.  T.lll.  p.  8;  —  s. 
«ucb  Fe  ebner'»  Bepertorinm  der  Pbysik.  Bd.ii.  S.  226. 

***)   Poggend.  Aon.  Bd.  XXYH.   S.6d4;  Bd.  XXXYII.  8.287;   Bd.  XUI. 
S.  72. 

t)  Poggend.  Ann.  Bd.  XLIV.  S.  221,  673 ;  Bd.  L. 

Cornelios,  Theor«  d«  Sehens  etc.  31 
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das  zuerst  grün  erscheint,  bald  darauf  rolb,  dann  wieder  grün 
und  hiemach  wieder  roth  wird.  Plateau  und  Quetelet  beobachte- 
ten auf  diese  Weise  vier  successive  Abwechselungen.  Reflectirt 
man  nun  auf  diese  Erscheinung  etwas  genauer,  so  erkennt  man 
bald,  dass  sie  eigentlich  nicht  gegen  die  gewöhnliche  Erklärungs- 
weise der  subjectiven  Farben  angeführt  werden  kann.  Wenn  man 
das  für  eine  bestimmte  Farbe ,  z.  B,  für  Roth ,  abgestumpfle  Auge 
auf  eine  weisse  Fläche  richtet,  so  wird  es  den  Gesammteindruck 
aller  im  weissen  Lichte  noch  übrigen  Farbenstrahlen  empfangen, 
also  hier  den  des  Grünen.  Nun  kann  dasselbe,  wie  für  die  ur- 
sprüngliche Farbe,  so  auch  für  die  jetzt  sich  darbietende  grüne  Farbe 
nach  einer  gewissen  Zeit  seine  Empfänglichkeit  verlieren,  und  da- 
mit zugleich  wieder  empfanglich  werden  für  die  von  der  weissen 
Fläche  kommenden  rotben  Strahlen,  und  so  innerhalb  gewisser 
Grenzen  abwechselnd  weiter.  Der  gewichtigste  Einwurf,  welchen 
Plateau  gegen  diese  Theorie  hervorgehoben,  bleibt  der,  dass  man 
nach  dem  Betrachten  eines  farbigen  Gegenstandes  auch  bei  gänz- 
licher Abwesenheit  des  weissen  Lichtes  im  völlig  verschlossenen 
Auge  ein  complementäres  Nachbild  wahrnehme. 

In  Bezug  hierauf  stellte  Fechner*)  folgenden  Versucli  an. 
Eine  monochromatische  Lampe,  wozu  einfach  eine  Untertasse  voll 
Baumwolle  diente,  welche  letztere  durch  und  durch  mit  Kochsalz 
eingerieben  und  dann  mit  Weingeist  befeuchtet  war,  wurde  in  das 
mit  einer  Oeffnung  im  Fensterladen  versehene  finstere  Zimmer  ge- 
setzt, das  Loch  mit  einem  gelben  Glase  verdeckt,  und  durch  das- 
selbe eine  Zeit  lang  mit  fest  darauf  fixurten  Augen  nach  dem  Him- 
mel gesehen.  Der  primäre  gelbe  Farbeneindruck,  den  die  gelbe 
Oeffnung  gewährt,  ruft  einen  complementären  violetten  hervor, 
welcher  sich  nach  Abwendung  von  dem  Loche,  vollkommen  deut- 
lich auf  einer  weissen  Tafel,  die,  im  finstem  Zimmer  stehend,  blos 
von  dem  homogenen  gelben  Licht  erleuchtet  wird,  darstellt,  selbst 
auch  dann,  wenn  man  das  Loch  im  Laden  nun  ganz  schliesst,  da- 
mit nicht  das  gelbe  Glas  (als  nicht  ganz  homogen  gefärbt)  noch 
etwas  fremdes  Licht  durchlasse. 

In  Folge  dieses  Versuches  fand  sich  Fechner  veranlasst,  die 
gangbare  Theorie  der  zufälligen  Farben  etwas  zu  modificiren.  Die 
Netzhaut,  sagt  er,   wird   an  den  Stellen,    wo  sie  eine  Zeit  lang 


*)  Poggend.  Ann.  Bd.  XUV.  S.  516  ff. 
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einen  gewissen  Farbeneindruck  erfahren  oder  eine  gewisse  Parben- 
reaction  geäussert  hat,  für  einige  Zeit  nachher  uußhiger,  auf  das 
UrsSchliche  dieser  Farben  zu  reagiren,  dagegen  desto  feiger,  die- 
jenige Farbenreaction  zu  äussern,  hinsichtlich  deren  sie  unthätig 
war  und  ausgeruht  hat,  sei  übrigens  das  Ursächliche,  was  das 
Auge  zur  Farbe  anregen  will,  in  oder  ausser  dem  Auge.  Hier- 
durch soll  sich,  in  Uebereinstimmung  mit  der  obigen  gewöhnlichen 
Ansicht,  erklären,  wie  das  an  sich  zur  Lichtentwickelung  ßhige, 
ja  stets  in  einiger  Lichtentwicklung  begriffene  Auge,  auch  wenn 
gar  kein  äusseres  Licht  mehr  in  dasselbe  eindringt,  doch  die  Ck)m- 
plementärfarbe  entwickeln  kann.  Nach  dieser  Ansicht  Fechners 
wird  also  dem  im  Auge  selbstthätig  entwickelten  Lichte  oder  Tiel- 
mehr  einer  von  Innen  heraus  angeregten  Lichtempfindnng  ein  be- 
stimmter Antheil  an  der  Erscheinung  der  Complementärfarben  zu- 
geschrieben. Doch  soll  diese  Lichtentwicklung  nicht  erst  als  über- 
haupt hervorgerufen  durch  den  vorigen  primären  Eindruck  be- 
trachtet werden,  sondern  als  beständig  im  Auge  vorhanden  und 
nur  erhöht  oder  vermindert,  je  nachdem  das  organische  Vermögen 
dazu  durch  vorherige  Ruhe  oder  stark  objective  Nöthigung  zu  der- 
selben Entwicklung  gestärkt  oder  erschöpft  ist.*) 

Dass  zum  Hervortreten  der  Complementärfarbe  nicht  durch- 
aus die  Einwirkung  des  äusseren  weissen  Lichtes  erforderlich  ist, 
folgt  schon  daraus,  dass  diese  Farbe,  wie  auch  Fechner  angibt, 
sich  gleichzeitig  mit  dem  primären  Farbeueindrucke  geltend  macht, 
also  bereits  während  man  das  farbige  Object  noch  betrachtet,  da- 
her sich  denn  dieses  auch ,  bei  starker  Beleuchtung  oder  längerem 
Anschauen,  mit  einem  grauen  Schleier  überzieht. 

310.  Eine  zweite  Ansicht  der  subjectiven  Farbenerschei- 
nungen beruht  auf  einem  Princip,  das  namentlich  von  Plateau'*'*) 
und  in  anderer  Weise  von  Brewster***)  hervorgehoben  wurde. 
Hiemach  soll  die  Retina ,  ohne  besondere  Rücksicht  auf  eine  Er- 
müdung derselben,  durch  den  primären  Farbeneindruck  in  secun- 
däre  Erregungszustände,  die  dann  den  besagten  Farbenerscheinungen 
zum  Grunde  liegen ,  versetzt  werden.    Die  Retina  befindet  sich  ffir 


*)  s.  Fechner  a.  a.  0. 

**)  Essai    d'une  Theorie   generale   comprenant  TEnsemble  des  apparences 
Yisnelles,  elc    Bmz.  1834;  —  Aon.  de  Chim.  et  Phys.  T.LVUI.  p.887. 
"**)  PhU.  Magaz.  1884.  T.  IV.  p.  864. 
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je  zv?ei  complementäre  Farben  gewissermassen  in  entgegengeself- 
ten  Zuständen,   in  der  Art,   dass  dieselbe,   durch  eine   bestimmte 
Farbe  angeregt»    nun    gelbst  das  Bestreben  in  sich  trSgt,    in  den 
entgegengesetzten  Zustand   überzugehen.     Ist  also   ein   Theii  der 
Retina  durch  Einwirkung  gewisser  Farbestrahlen  aus  dem  gewöhn- 
lichen  Zustande   herausgetreten,   so    dauert  der  anffinglidie   Ein- 
druck nach  Wegfall  der  äusseren  Ursache  noch  eine  Zeit  lang  fort, 
natürlich  mit   abnehmender  Intensität,    bis  der  normale  Zustand 
wieder  erreicht  ist.    Hiermit   tritt  jedoch  noch  keineswegs  Ruhe 
ein,  sondern  der  betrefTende  Theii  der  Netzhaut  geht  nun  in  den 
entgegengesetzten  Zustand  über,   wobei   dann   das  complementire 
Nachbild  zum  Vorschein  kommt.    Alsdann  nimmt   dieser  letztere 
Zustand  wieder  ab,   um  dem  anfänglichen  Platz  zu  machen,  etc., 
so  dass  der  afficirte  Theii   der  Netzhaut  durch  eine  Reihe  solcher 
Schwingungen,  deren  Zahl  und  Intensität  nach  den  Umständen  ver- 
schieden ist,  in  den  Zustand  der  Ruhe  zurückkehrt. 

Schon  ein  Blick  auf  die  bisher  besprochenen  subjecti?en  Far- 
beuerscheinungen  genügt,  um  zu  erkennen,  dass  dieser  Ansidit 
eine  gewisse  Gültigkeit  nicht  abgesprochen  werden  kann,  während 
es  andrerseits  doch  auch  eben  so  sicher  ist,  dass  die  oben  be- 
sprochene ältere  Ansicht  ein  Moment  hervorhebt,  das  bei  den  in 
Rede  stehenden  Erscheinungen  zu  beachten  ist.  Es  ist  nicht  zu 
verkennen,  dass  durch  den  Ausdruck  „Ermüdung  oder  Abstam- 
pfung  der  Retina^^  auf  ein  Factum  hingedeutet  wird,  das  bei  dem 
Auftreten  der  besagten  Erscheinungen  zur  Geltung  kommt.  Und 
neuerdings  hat  denn  auch  Bnicke*)  auf  Grund  seiner  Untersu- 
chungen über  subjective  Farben  gezeigt,  dass  jedes  der  hervorgeho- 
benen Principe  seine  Berechtigung  habe,  obwohl  keines  als  ge- 
meinsamer Ausgangspunkt  zur  Erklärung  aller  hieiiier  gehöriger 
Erscheinungen  benutzt  werden  könne. 

320.    Die  Nachbilder  lassen  sich  füglich  in  zwei  Abtheihm- 
gen  bringen,    und  zwar  kann  man  mit  Brücke,    zweckmässig  die 
der  einen  positive,  die  der  andern  negative  nennen,  indem  man  mit 
diesen  Ausdrücken  denselben  Sinn  verbindet,  welchen  man  ihnen 
I  dermalen  in   der  Photographie  unterlegt.     Hiernach  ist  ein  posi- 

I  tives  Nachbild  ein   solches,    in  welchem  das  hell,    was  im  Objecl 


f 

l  *)  Berichte  der  kais.  Akademie  der  Wiesens.  in  Wien,  1851;  —  Poggend. 

Am.  Bd.  LXXXIV.  S.  418. 
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bell,  und  das  dunkel,  was  im  Object  dunkel  ist;  wogegen  das- 
jenige Nachbild  negativ  ist,  bei  welchem  das  bell,  was  im  Object 
dunkel  ist,  und  umgekehrt.  —  Die  negativen  Nachbilder  fallen 
nun,  nach  Brücke,  dem  Erklärungsprincipe  von  Scherfler  anheiro, 
die  positiven  aber  dem  von  Plateau,  und  man  könnte,  wie  Brücke 
sagt,  die  ersteren  deshalb  als  Nachbilder  wegen  verminderter  Er- 
regbarkeit, letztere  als  Nachbilder  wegen  abnorm  gesteigerter  Er- 
regung der  Nervenhaut  bezeichnen,  wie  denn  auch  schon  Dar- 
win *)  einen  solchen  Unterschied  gemacht,  aber  nicht  richtig  durch- 
geführt habe. 

Gesetzt  nun,  man  betrachte  ein  helles  Object,  etwa  eine 
weisse  Scheibe,  auf  dunklem  Grunde  und  es  erschiene  dann  in 
dem  geschlossenen,  vor  allem  äussern  Lichte  geschützten  Auge 
ein  positives  Nachbild,  so  wird  dieses,  wenn  von  Neuem  weisses 
Lieht  in  das  Auge  föllt,  in  ein  negatives  Nachbild  übergehen,  in- 
dem diejenigen  Netzhauttheile ,  auf  welche  das  Bild  des  dunklen 
Grundes  fiel,  jetzt  durch  das  Süssere  Licht  stärker  afficirt  werden, 
als  die  Netzhauttheile,  welche  noch  durch  den  vorherigen  Ein- 
druck des  weissen  Objects  erregt  sind.  Wenn  dagegen  das  Nach- 
bild des  weissen  Objects  auf  schwarzem  Grunde  im  geschlossenen 
Auge  negativ  erscheint,  wird  dasselbe  bei  erneuertem  Zutritt 
weissen  Lichtes  noch  entschiedener,  als  negatives,  auftreten,  weil 
jetzt  die  dunklen  ermüdeten  Partien  (der  Retina),  auf  welche  zuvor 
das  Bild  des  weissen  Objects  fiel,  weniger  Empfänglichkeit  für  das 
objective  Licht  besitzen,  als  die  helleren  Partien,  auf  welchen 
sich  beim  Anblick  des  wirklichen  Objects  der  dunkle  Grund  dar- 
stellte. 

Sonach  können  wir  sagen,  dass  das  negative  Nachbild  durch 
eine  wirkliche  Abstumpfung  (Ermüdung),  das  positive  dagegen 
durch  eine  fortdauernde  Erregung  der  betreffenden  Retinatheile 
bedingt  sei,  und  zwar  durch  eine  Erregung,  die  sich  dem  Zu- 
stande der  Ermüdung  annähert,  daher  die  bezüglichen  Retina- 
theile dem  neu  eindringenden  äusseren  Lichte  eine  geringere  Em- 
pfänglichkeit darbieten. 

321.  Diese  Unterscheidung  zwischen  positivem  und  nega- 
tivem Nachbilde  passt  auch  bei  rein  farbigen  Objecten,   so  bei  je- 


*)  New  experiments  on    the   ocnlar  spectra  of  light  and  colours.    Pbiloso- 
phical  Transact.  1786.  V.  UXVI,  p.  819. 
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Dem  bereits  hervorgehobenen  Wechsel  zwischen  der  Empfindung 
der  ursprünglich  angeschauten  Farbe  und  ihrer  complementären. 

Brücke  sah  durch  ein  grünes  Glas  in  die  helle  Hittagssonne, 
bedeckte  dann  die  Augen  sorgfältig  mit  den  Händen  und  wandte 
sie  vom  Lichte  ab.  Nach  kurzer  Zeit  bemerkte  er  ein  blendend 
helles  grünes  Bild  der  Sonne  auf  dunklem  Grunde.  Nachdem  die- 
ses positive  Bild  eine  Zeit  lang  gesehen  worden,  verschwand  es 
und  machte  auf  kurze  Zeit  einem  tief  purpurrothen  Felde ,  dunk- 
ler als  der  Grund,  nämlich  einem  negativen  complementär  gefärb- 
ten Bilde  Platz;  dann  aber  erschien  es  wieder,  und  dieser  Wech- 
sel dauerte  längere  Zeit  in  der  Weise  fort,  dass  das  positive  Bild 
jedesmal  während  eines  längeren  Zeitintervalls  gesehen  ward  als 
das  negative;  endlich  blieb  das  positive  Bild,  nachdem  es  immer 
schwächer  geworden,  ganz  aus.  Das  negative  wurde  noch  einige 
Zeit  gesehen,  dann  verschwand  auch  dieses  und  die  ganze  Erschei- 
nung hatte  ein  Ende.  —  Nach  dem  Anschauen  der  Sonne  durch 
ein  rothes  Glas  stellte  sich  bei  völlig  bedeckten  Augen  ein  rothes 
positives  Nachbild  ein,  welches  mit  einem  negativen  grünen  (dunk- 
leren als  der  Grund)  ebenso  abwechselte,  wie  vorher  das  posi- 
tive grüne  mit  dem  negativen  rothen.  Der  Uebergang  vom  posi- 
tiven zum  negativen  Bilde  fand  immer  auf  eine  und  dieselbe  Weise 
statt.  Das  positive  Bild  zeigte  sich  nämlich  umgeben  von  einem 
schwach  complementär  gefärbten  Hofe,  der  dunkler  war  als  der 
übrige  Grund.  Von  diesem  Hofe  aus  verbreitete  sich  die  comple- 
mentäre  Farbe  centripetal  über  das  positive  Bild  unter  gleichzei- 
tiger Verdunklung  desselben.  Trat  das  positive  Bild  wieder  auf, 
so  erschien  die  primäre  Farbe  zuerst  in  der  Mitte  des  dunklen 
Bildes  und  breitete  sich  von  dort  centrifugal  aus. 

Nun  wird  auch  hier  das  negative  Bild  deutlicher,  wenn  man, 
sobald  es  bei  geschlossenen  Augen  hervorgetreten  ist,  die  Hände, 
welche  die  Augen  bedecken,  etwas  lüftet  und  damit  einiges  laicht 
in  die  letzteren  gelangen  lässt;  wogegen  unter  denselben  Umstän- 
den das  positive  Nachbild  dunkler  wird,  so  dass  es,  wenn  man 
die  Augen  öffnet  und  das  Bild  auf  einen  weissen  Grund  projicirt, 
dunkel  auf  demselben  erscheint.  Dieses  Bild  ist  dann  complemen- 
tär gefärbt  zu  dem  hellen  Bilde  im  verfinsterten  Auge.  Dasselbe 
ist  nunmehr  negativ,  unterscheidet  sich  aber,  nach  Brücke  *),  noch 


*)  Poggend.  Aon.  lid.  LXXXIV.  S.  440  f. 
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weseDtlich  von  einem  gewöhnlichen  negativen  Nachbilde.  Das  letz- 
tere ist  nämlich,  mag  es  übrigens  im  verfinsterten  Auge,  auf  einem 
schwarzen  oder  weissen  Grunde  angeschaut  werden,  complementär 
gefärbt  zu  dem  Objecto,  von  welchem  es  herrührt;  dagegen  ist 
das  durch  Projection  auf  einen  weissen  Grund  aus  einem  posi- 
tiven in  ein  negatives  verwandelte  Nachbild  complementär  zu  je- 
nem positiven  Nachbilde  gefärbt. 

So  erscheint  das  rothe  Nachbild ,  welches  man  durch  An- 
schauen der  Sonne  durch  ein  rothes  Glas  erhält,  auf  einen  weis- 
sen Grund  projicirt,  grün,  und  das  grüne,  durch  Anschauen  der 
Sonne  durch  ein  grünes  Glas  erhaltene  Nachbild  roth,  wenn  es 
auf  einen  weissen  Grund  projicirt  wird.  Diese  Bilder  sind  wirk- 
lich complementär  gefärbt  zum  Objecle,  aber  nur  darum,  weil 
hier  das  positive  Nachbild  die  Farbe  des  Objects  zeigte.  Wenn 
man,  nachdem  man  mit  freiem  Auge  in  die  Sonne  gesehen,  und 
von  ihr  ein  grünes  positives  Nachbild  hat,  dasselbe  auf  einen  weis- 
sen Grund  projicirt,  so  wird  es  in  ein  negatives  rothes  verwan- 
delt. Oeffnet  man  die  Augen,  während  das  positive  Bild  blau 
erscheint,  so  zeigt  sich  auf  dem  weissen  Grunde  ein  negatives 
orangefarbenes.  Brücke  erhielt  von  der  vorherrschend  gelben 
Flamme  seiner  Glasbläserlampe  nach  längerem  Arbeiten  an  dersel- 
ben ein  sehr  andauerndes  positives  grünes  Nachbild  mit  rothem 
Rande  und  projicirte  es  auf  einen  weissen  Grund;  es  ward  dann 
negativ  und  roth  mit  grünem  Rande,  beim  Schliessen  der  Augen 
aber  wieder  positiv  und  grün  mit  rothem  Rande;  und  diesen 
Wechsel  konnte  derselbe  mehrmals  hintereinander  sich  mit  der 
grössten  Regelmässigkeit  wiederholen  sehen. 

322.  Die  bisher  betrachteten  complementär  gefärbten  Nach- 
bilder waren  alle  negative.  Es  gibt  aber,  nach  Brücke*),  auch 
positive  zum  Object  regelmässig  complementäre  Nachbilder,  die 
nach  demselben  allemal  dann  eintreten,  wenn  ein  lebhaft  gefärbtes 
und  einigermassen  intensives  Licht  in  die  Augen  gefallen  ist.  Sie 
entstehen  sofort  nach  dem  Aufhören  der  Einwirkung  dieses  Lich- 
tes und  treten  fast  unmittelbar  an  die  Stelle  des  primären  Bildes, 
wogegen  die  negativ  complementären  immer  erst  nach  einiger  Zeit 
zur  Erscheinung  kommen.  Von  den  letzteren  unterscheiden  sich 
die    positiv    complementären    auch  noch   durch  ihre  kurze  Dauer, 


•)  a.  8.  0.  S.442f. 
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welche  in  der  Regel  nur  nach  Bruchtheilen  einer  Secunde  zu  mes- 
sen ist,  während  die  der  negativen  nicht  selten  Minuten  überschrei- 
tet. —  Man  kann  diese  positiven  coroplementären  Nachbilder  uhth 
einem  einfachen  von  Brücke  angegebenen  Verfahi*en  sicher  beob- 
achten. Zu  diesem  Behufe  nimmt  man  ein  rothes  Glas  und  bo- 
trachtet  durch  dasselbe  eine  Zeitlang  eine  helle  Lichtflamme,  nach- 
dem man  sich  derselben  bis  etwa  neun  Zoll  genähert  hat;  hierauf 
schliesst  man  die  Augen,  ohne  den  Augapfel  mit  den  Augenhdern 
zu  drücken,  wo  man  dann  in  dem  Moment,  wo  dies  geschehen  ist, 
eine  schöne  grüne  Flamme  sehen  wird.  Die  Lichtstärke  derselben 
ist  kaum  geringer,  als  die  der  objectiv  gesehenen  rothen,  ihre  Be- 
grenzungen sind  scharf  und  die  helleren  und  dunkleren  Partien  in 
ihr  deutlich,  und  in  demselben  Sinne  wie  in  der  objectiv  ange- 
schauten Flamme  gezeichnet. 

Nach  dem  Bisherigen  ist  nun  die  vollständige  Beihe  der  Nach- 
bilder, welche  nach  Einwirkung  eines  intensiven  homogenen  Lich- 
tes eintreten,  auf  Grund  der  Brücke'schenBeobaditungen  folgende: 
y^uerst  und  fast  unmittelbar  beim  Erlöschen  des  primären  Licht- 
eindruckes entsteht  ein  meist  momentanes  positives  6omplementär  ge- 
färbtes Nachbild ;  dann  folgt,  nach  einer  Pause,  das  erste  positive  iden- 
tisch gefärbte  Nachbild,  hierauf  ein  negatives  complementär  gefärb- 
tes, welches  wieder  einem  positiv  identisch  gefärbten  Platz  macht. 
—  Dieser  Wechsel  wiederholt  sich  nach  Umständen  mehr  oder 
weniger  oft;  dann  bleibt  das  positive  identisch  gefärbte  Bild  aus, 
und  es  wird  nur  noch  das  negative  complementäre  gesehen,  bis 
endlich  auch  dieses  gänzlich  verschwindet.'' 

823.  Die  unter  dem  Namen  des  Abklingens  der  Far- 
ben bekannte  Erscheinung  besteht  darin ,  dass.nach  einem  Blick 
in  die  helle  Sonne  oder  nach  dem  Anstarren  einer  Lichtflamme 
oder  überhaupt  eines  sehr  hellen  Objects  im  Auge  eine  Reihenfolge 
von  Farben  auftritt,  die  in  emem  gegebenen  Falle  fa  bestimm- 
ter Weise  verlöschen.  Die  umfassendsten  Versuche  über  den  Ver- 
lauf dieser  Erscheinung  wurden  von  Fechner  angestellt.  Einiges 
darüber  findet  man  auch  bei  Darwin*),  Purkinje**)  und  Götbe''^'^*). 
Purkinje  sah  12  bis  60  Secunden  lang  in  eine  Kerzenflamme  und 
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bedeckte  darauf  das  Auge  schnell  mit  den  Händen.  Im  ersten  Mo- 
ment erblickte  er  noch  das  Flammenbild  in  seiner  ursprünglichen 
Art.  Doch  verschwand  dasselbe  sehr  rasch  von  Aussen  nach  Innen 
und  machte  einem  gelben  Bilde  Platz.  Dieses  dauerte  länger  als 
das  vorige  und  verschwand  dann  auf  gleiche  Weise  ^  worauf  ein 
rothes  an  seine  Stelle  trat,  welchem  succesiv  in  derselben  Weise 
ein  blaues,  ein  mild  weisses  und  ein  schwarzes  Farbenbild  folgte, 
und  zwar  so,  dass  jedes  später  erscheinende  immer  länger  ste- 
hen blieb,  als  jedes  vorhergehende,  bis  auf  das  schwarze,  das  am 
längsten  stand  und  endlich  von  einem  grauen  Scheine,  der 
die  ganze  Erscheinung  umgab,  verschlungen  wurde.  Die  farbigen 
Flammenbilder  traten  nicht  nach  dem  Verlöschen  des  vorhergehen- 
den auf,  sondern  während  das  eine  sich  nach  dem  Mittelpunkte 
zusammenzog,  erschienen  an  den  Rändern  schon  die  folgenden 
Farbenbilder  einander  überragend  und  mit  abnehmender  Geschwin- 
digkeit sich  nach  dem  Mittelpunkte  ziehend. 

Fechner*)  stellte  seine  auf  dieses  Phänomen  bezügUchen  Ver- 
suche unter  verschiedenen  Umständen  an.  In  Uebereinstiuimung 
mit  Purkinje  faHd  er,  dass  jede  spätere  Phase  des  Phänomens  län- 
ger als  die  vorhergehende  dauert,  so  wie  auch,  dass  stets  ein  den 
Grund  überlaufender  Schein  die  ganze  Erscheinung  gewissermassen 
verschlingt.  In  Hinsicht  auf  die  Einzelnheiten  des  Phänomens  be- 
nutzte Fechner  besondere  Bezeichnungen.  So  nennt  er  eine  Nuan- 
cirung  der  Farbe  des  Nachbildes  am  Rande,  welche  vom  Nachbilde 
selbst  nicht  deutlich  abgegrenzt  ist,  sondern  nach  Innen  sich  in 
dieses  verläuft,  Saum;  einen  nach  Innen  und  Aussen  abgegrenz- 
ten Ring  von  erheblicher  Breite  um  das  Nachbild,  und  zwar  yon 
anderer  Farbe  als  dieses.  Umring;  eine  vom  Nachbilde  oder 
einem  Umringe  desselben  sich  mit  abnehmender  Intensität  in  den 
Grund  hinein  verlaufende,  mehr  oder  weniger  verbreitete,  Färbung 
oder  Hellung,  ' —  Rand  schein.  Bei  Entwickelung  eines  Umrin- 
ges  um  einen  centralen  Theil  des  Nachbildes  sind  die  Farben  des- 
selben immer  solche,  die  später  der  centrale  Theil  selbst  annimmt, 
indem  die  Farbe  des  letzteren  gleichsam  erliscbt  und  dann  die 
Farbe  des  Umringes  seinen  Raum  mit  erfüllt.  Die  verschiedenen 
Umringe,  deren  Farben  successiv  im  centralen  Theile  erscheinen 
werden,  entwickeln  sich   selbst  auch  successiv  einer  um  den  an- 


*)  Poggead«  Anii.  Bd.  U  S.  445» 
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dern.  Oft  sind  deren  mehrere  zugleich  sichtbar,  indem  ein  späte- 
rer Umring  sich  schon  entwickelt,  ehe  die  Farbe  des  vorigen  cen- 
tral geworden  ist.  Verlischt  das  Phänomen  schon,  ehe  die  Farbe 
eines  Umringes  central  wurde,  so  lässt  sich  annehmen,  dass  bei 
gehöriger  Intensität  sich  noch  eine  centrale  Phase  in  der  Farbe 
des  Umringes  entwickelt  haben  wurde.  Manchmal  kann  durch 
eine  leichte  Bewegung  der  Augenlider  momentan  eine  spätere  Phase 
hervorgerufen  oder  eine  frühere  zurückgerufen  werden.  —  Je  in- 
tensiver das  Licht  ist,  durch  welches  die  Nachbilder  erzeugt  wer- 
den, desto  schöner,  intensiver  und  langsamer  verlaufen  die  Phasen 
des  Nachbildes.  Die  Beobachtung  der  ersten,  am  schnellsten  ver- 
laufenden Phasen  erfordert  einen  starken  Lichteindruck. 

324.  Fechner  beobachtete  nun  Blendungsbiider  nach  Be- 
trachtung von  Weiss  auf  Schwarz,  oder  von  Schwarz  auf  Weiss, 
und  auch  nach  dem  Sehen  durch  farbige  Gläser  oder  Flüssigkelten 
in  die  Sonne.  In  dem  zuerst  erwähnten  Falle  bewirkte  er  die 
Blendungsbilder,  indem  er  entweder  eine  kreisrunde  Oefifnung  von 
17^  Par.  Linie  Durchmesser  im  Laden  eines  finstern  Zimmers, 
durch  welche  der  mit  weissen  Wolken  bedeckte  Himmel  betrachtet 
wurde,  als  Object  benutzte,  oder  indem  er  eine  nahe  gleich  grosse 
Scheibe  weissen  Papiers  auf  schwarzem  Papier  in  directem  Son- 
nenlichte (etwa  30  bis  60  Secunden  lang)  betrachtete,  oder  eine 
auf  schwarzem  Papier  liegende  Scheibe  weissen  Papiers  durch  Son- 
nenlicht, welches  mittelst  eines  grossen  Brennglases  darauf  concen- 
trirt  wurde,  beleuchtete  und  fixirte,  oder  endlich  die  Sonne  selbst 
bei  meist  weissdunstigem  oder  nur  sehr  hellblauem  Himmel  und 
nicht  zu  tiefem  Stande ,  direct  und  momentan  anschaute.  Wurden 
dann  die  Augen  geschlossen  und  überdies  noch  mit  den  Händen 
bedeckt,  so  war  1)  das  Nachbild  noch  weiss,  ging  aber  schnell 
vorüber;  dann  folgte  2)  ein  lichtblaues  Nachbild  mit  grauem 
oder  schwarzem  Grunde,  gleichfalls  schnell  vorübergehend,  3)  folgte 
ein  lichtgrünes  Bild  mit  rothgelbem  Saume;  4)  der  dunkel- 
rothe  Umring  wurde  central,  es  entwickelte  sich  ein  blauer  Saum 
und  daraus  ein  blauer  Umring,  um  welchen  sich  ein  weisslicher, 
mehr  oder  weniger  grün  nuancirter  Randschein  verbreitete,  —  lange 
anhaltend — ;  5)  eine  dunkelblaue,  bisweilen  lilafarbene  Phase 
schloss  die  Erscheinung,  indem  sie  in  Scliwarzgrün  oder  Blaugrfin 
überging.  —  Sonach  folgten  die  Farben  in  der  Reihe:  Weiss, 
Lichtblau,   Grün,   Roth,   Dunkelblau   aufeinander.     Indess   ist   die 
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Reihenfolge  im  Abklingen  der  Farben  bei  verschiedenen  Personen 
eine  verschiedene*),  und  jedenfalls  von  individuellen  Verhältnissen 
abhängig. 

In  Rücksicht  der  übrigen  Versuche  Fechner's,  die  dieses 
Phänomen  noch  zu  ihrem  Gegenstande  haben ,  sei  auf  die  citirte 
Abhandlung  verwiesen ,  indem  wir  zugleich  bemerken ,  dass  ein 
Abklingen  der  Farben  auch  dann  stattfindet,  wenn  man  ein  weis- 
ses von  der  Sonne  beleuchtetes  Object  längere  Zeit  hindurch  un- 
verwandt anschaut. 

325.  Nach  Brücke**)  stellt  sich  das  Phänomen  des  Abklingens 
durch  verschiedene  Farben  nur  bei  nicht  homogenem  Lichte  ein; 
das  letztere  muss  ausser  den  Strahlen,  die  seine  Farbe  bestimmen, 
noch  andere  in  beträchtlicher  Menge  enthalten,  so  dass  der  bezeich- 
nete Farbenwechsel  am  vollständigsten  bei  weissem  oder  fast  weis- 
sem Lichte  beobachtet  wird.  Auch  kommt,  nach  seinen  Erfahrun- 
gen, das  Abklingen  der  Nachbilder  durch  verschiedene  Hauplfarben 
nur  bei  positiven  Nachbildern  vor.  Als  derselbe  z.  B.  auf  ein  vom 
directen  Sonnenlichte  möglichst  stark  beleuchtetes  weisses  Feld 
auf  dunklem  Grunde  hinreichend  lange  hin  sah,  erhielt  er  ein  po- 
sitives grünes  Nachbild.  Dieses  ward,  nachdem  es  einige  Zeit  ge- 
sehen worden,  blau,  violett  und  endlich  tief  roth.  Alle  diese  Far- 
ben waren  noch  beträchtlich  heller  als  der  Grund;  nachdem  aber 
das  Roth  verschwunden,  trat  keine  neue  Farbe  auf,  das  Feld  blieb 
schwarz,  dunkler  als  der  Grund,  und  damit  war  das  positive  Nach- 
bild in  ein  negatives  übergegangen,  welches  noch  einige  Zeit  ge- 
sehen wurde  und  dann  verschwand.  Allein  nicht  bei  allen  positi- 
ven Nachbildern  tritt  ein  solcher  Farbenwechsel  ein.  So  hat  Brücke 
ihn  niemals  an  solchen  gesehen,  welche  durch  homogenes  Licht 
erregt  waren,  sondern  im  Allgemeinen,  wie  schon  oben  bemerkt, 
um  so  stärker  und  vollständiger,  je  mehr  sich  das  erregende  Licht 
dem  weissen  näherte.  Daher  vermuthet  Brücke,  dass  der  besagte 
Farbenwechsel  nur  davon  herrühre,  dass  die  positiven  Nachbilder 
der  einzelnen  das  weisse  Licht  zusammensetzenden  Farben  zeitlich 
auseinander  fallen,  womit  es  denn  auch  zusammenhängen  möge, 
dass  die  Farbenfolge  beim  Abklingen  von  den  verschiedenen  Beob- 
achtern so  sehr  verschieden  angegeben  werde. 


*)  8.  Szokalski,  über  die  Empfindungen  der  Farben,  Giessen  1842;  

II.  Volkmaun  in  R.  Wagners  Handw.  der  Physiol.    Bd.  III.    Ablh.  1,   S.  313. 
**)  Poggead.  Ann.   Bd.  LUXIV.  S.  438,  445. 
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326.  Es  ist  bemerkenswerth,  dass  im  Gesiehtsfelde  der 
Schein  des  Grünen  ?eranlasst  werden  kann  durch  das  rothe  Licht, 
welches  durch  die  Scierotica  und  Chorioidea  auf  die  Retina  ftllt, 
und  diese  relativ  unempfindlich  macht  gegen  die  rothen  Strahlen  des 
durch  die  Pupille  einfallenden  weissen  Lichtes.  Brücke*)  hat  diesen 
Fall  besonders  henrorgehoben  und  aus  dem  Umstände  abgeleitet, 
dass  die  Umhüllungen  des  innern  Auges,  tunica  conjnnctiya,  scie- 
rotica und  chorioidea,  keine  vollkommen  undurchsichtige  Decke  bil- 
den, sondern  noch  eine  bedeutende  Menge  von  Licht  durchlassen, 
namentlich  bei  blauen  Augen,  bei  welchen  bekanntlich  auch  die 
Chorioidea  weniger  stark  pigmentirt  ist.  Das  durch  die  genannten 
Umhüllungen  dringende  Licht  bestrahlt,  weil  es  trübe  Medien  durch- 
dringt, nicht  einen  bestimmten  Fleck  der  Netzhaut,  sondern  ver- 
breitet sich  diffus  auf  derselben.  Auch  kann  dasselbe  nicht  unge- 
färbt sein,  da  es  sowohl  durch  ein  mehrfaches  dichtes  Netz  von 
Blutgefässen  als  auch  durch  die  Pigmentschiebt  der  Chorioidea  hin- 
durchgegangen ist.  Nun  ist  aber  das  Blut  roth  und  das  Chorioi- 
dalpigment  des  Menschen  schön  braun;  daher  wird  das  weisse 
Licht,  welches  nicht  durch  die  Pupille,  sondern  von  der  Seite  her 
durch  die  Scierotica  und  Chorioidea  in  das  Auge  dringt,  in  dem- 
selben einen  bräunlich  rothen  Schein  verbreiten.  Dieser  rothe 
Schein  macht  aber,  indem  er  dauernd  über  das  innere  Auge  ver- 
breitet ist,  die  Netzhaut  relativ  unempfindlich  gegen  das  Roth  des 
durch  die  Pupille  einfallenden  weissen  Lichtes,  so  dass  dieses  un- 
ter Umständen  den  Eindruck  von  Grün  gewähren  muss. 

In  nächster  Beziehung  hiemit  steht  nachbeschriebener  Ver- 
such. Brücke  stellte  zu  seiner  rechten  Hand  eine  gewöhnliehe 
Studierlampe  hin,  dergestalt,  dass  das  Licht  derselben  von  der 
Seite  her  auf  sein  rechtes  Auge  fiel,  während  das  linke  vor  dem- 
selben durch  die  Nasenwurzel  geschützt  war.  Als  er  nun  das  auf 
einen  weissen  Grund  projicirte  Doppelbild  eines  schwarzen  Gegen- 
standes betrachtete,  erschien  dasjenige  Bild,  welches  dem  linken 
Auge  angehörte,  mithin,  wenn  ein  fernerer  Gegenstand  als  das  Ob- 
ject  fixirt  ward,  das  rechte  Bild  grün,  das  andere  roth.  Das  Grün 
zog  sich  etwas  ins  Meergrün,  das  Roth  in  ein  schmutziges  Braun- 
roth. Stellte  Brücke  die  Lampe  zu  seiner  linken  Hand,  so  kehrte 
sich  die  ganze  Erscheinung  um.    Brachte  er  aber  die  Bilder  zur 


*)  Poggend.  Ann.   Bd.  LXXXIV.  S.  421  I. 
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theilweisen  Deckung,  so  erschienen  sie  da,   wo  sie  sich  deckten, 
schwarz. 

Das  Gelingen  dieses  Versuches  erfordert,  dass  von  dem 
schwarzen  Objecte,  welches  das  Doppelbild  gewährt,  kein  Licht  in 
die  Augen  reflectirt  wird.  Brüdie  benutzte  gewöhnlich  eine 
Scheibe  aus  schwarzem  Steingut  von  etwa  1  Zoll  Halbmesser,  wel- 
che derselbe  in  der  Weise  schief  hielt,  dass  von  ihr  das  Licht  der 
Lampe  nicht  in  die  Augen  reflectirt  werden  konnte,  und  projicirte 
dann  ihr  Doppelbild  auf  einen  etwas  weiter  entfernten  weissen 
Grund. 

Brücke  bezeichnet  diesen  Versuch   als  die  Umkehrung  eines 
von  Smith  beschriebenen  Experiments,  dessen  Brewster  erwähne'*'), 
das   aber  bis  daher  noch  keiner  genauen  Analyse  unterworfen  sei. 
Wird  während   des  obigen  Versuches  abwechselnd  und  rasch 
hintereinander   das   bestrahlte   und   das  nicht  bestrahlte  Auge  ge- 
schlossen,  so  erscheint  der  weisse  Grund  im  ersteren  Falle  rotb, 
im    letzteren  grün;  woraus  sich  im  Voraus  entnehmen  lässt,  dass, 
wenn  man  das  Doppelbild  eines  weissen  Gegenstandes  auf  schwar- 
zem Grunde  betrachtet,   das  dem  bestrahlten  Auge  zugehörige  Bild 
grün,  das  andere  roth  erscheinen  werde,  was  auch,  nach  Brücke, 
im  Einklänge   mit   der  Angabe  von  Smith  der  Fall  ist.     Hiernach 
wird  nun ,  wenn  weisses  Licht   dem  bestrahlten  Auge  grün ,  dem 
nicht  bestrahlten  roth  erscheint,  bei  Betrachtung  des  Doppelbildes 
eines  schwarzen  Objects  auf  weissem  Grunde  das  dem  bestrahlten 
Auge  angehörige  Bild  roth,   das  dem  nicht  bestrahlten  angehörende 
grün  erscheinen  müssen,  da  im  gemeinsamen  Sehfelde  an  der  Stelle 
des  ersteren  der  Eindruck  von  Grün,  an  der  des  letzteren  der  Ein- 
druck von  Roth   ausfällt.     Dass   aber  das   weisse  Licht  grün  er- 
scheint,   hat  nach   der   bereits  oben   gegebenen  Erörterung  seinen 
Grund   in  dem  rothen  Lichte,  welches  durch  Sclerotica  und  Cbo- 
rioidea  auf  die  Retina  fällt    Was  dagegen  die  Ursache  der  rothen 
Farbe  des  anderen  Bildes  (in  dem  beschriebenen  Versuche)  anlangt, 
.  so  weist  Brücke  auf  den  Umstand  hin,  dass  der  Ort  des  rothen 
Bildes  im  Sehfelde  in  dem  bestrahlten  Auge  einer  Stelle  der  Netz- 
haut entspricht,  welche  durch  die  Papille  kein  Licht  erhält,  sondern 
nur  durch  den  im  Auge  verbreiteten  rothen  Schimmer  schwadh  er- 
hellt ist,  in  dem  nicht  bestrahlten  Auge  häigegen  einer  sotdien 
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Stelle,  welche  durch  die  Pupille  weisses  Licht  erhält,  das  hier  im 
Gegensätze  zu  dem  grünen  Tone,  in  welchem  das  Weiss  von  dem 
bestrahlten  Auge  gesehen  wird ,  röthlich  erscheint ;  daher  wir  denn 
das  zweite  Bild  für  roth  erklären. 

327.  Anderweitige  Versuche  Brücke's*)  üher  subjective 
Farben  bezogen  sich  auf  den  Fall,  wo  ein  Theil  der  Netzhaut 
durch  homogenes  Licht  beleuchtet  wird ,  während  andere  Theile 
derselben  nicht  von  diesem  oder  anderem  Lichte  bestrahlt  wer- 
den, sondern  beschattet  sind. 

Brücke  schloss  in  einem  Zimmer,  in  welches  das  Himmels* 
licht  frei  einfiel,  die  Fensterladen,  in  deren  einem  sich  ein  recht- 
eckiger Ausschnitt  von  13  Zoll  Höhe  und  10^  Zoll  Breite  befand. 
Diesen  Ausschnitt  schloss  er  mit  einem  rein  rothen  Glase,  setzte 
sich  dann  vor  die  roth  erscheinende  OefTnung  und  hielt  eine 
schwarze  Scheibe  aus  Steingut  (S.  493)  so  vor  sich  hin,  dass  sich 
ihr  einfaches  Bild  auf  den  rothen  Grund  projicirte.  Das  Bild  er- 
schien grün.  Also  hatte  das  rothe  Licht,  welches  den  grössten 
Theil  der  Netzhäute  bestrahlte,  in  den  nicht  bestrahlten  Thei- 
len  derselben  die  complementäre  Farbe  erregt. 

Brücke  nennt  die  Farbe,  welche  auf  den  beschatteten  Thei- 
ien  der  Netzhaut  hervorgerufen  wird,  die  inducirte  Farbe  und  die, 
welche  sie  hervorruft,  die  iuducirende. 

Nun  ist  aber  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  die  inducirte  Farbe, 
nach  Brücke's  Erfahrungen,  nicht  complementär  zur  inducirenden. 
Als  das  rothe  Glas  durch  ein  grünes  ersetzt  wurde,  fanden  Brücke 
und  noch  vier  andere  Mitbeobachter,  dass  die  Scheibe  gleichfalls 
grün  war,  nur  an  ihrem  äussern  Umkreise  von  einem  schmalen 
rothen  Rande  umgeben.  Setzte  man  an  die  Stelle  des  grünen 
Glases  ein  violettes,  welches  indess  noch  Strahlen  von  allen  Far- 
ben, namentlich  viel  Roth,  durchliess,  so  erschien  das  Bild  schdn 
blau  oder  violett.  Zwei  Beobachter  fanden  es  mehr  blau,  die  an- 
dern, wie  Brücke  selbst,  mehr  violett;  doch  stimmten  alle  Beob- 
achter darin  überein,  dass  die  Farbe  etwas  mehr  Blau  oder  etwas 
weniger  Roth  enthalte,  als  die  des  Glases.  Ein  blaues  Glas,  das 
noch  alle  Farbestrahlen  durchliess  und  nur  einen  Theil  des  Orange 
absorbirte,  gab  kein  bestimmtes  Resultat,  da  bei  Anwendung  des- 
selben das  Bild  einigen  blau,  anderen  grün  erschien.    Ebenso  ver- 
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hielt  es  sich  mit  einem  gelben  Glase,  welches  alle  Farben  durch- 
liess  und  nur  das  Indigo  grösstenlheils  absorbirte.  Die  Scheibe 
erschien  hier  sehr  dunkel,  fast  schwarz,  obwohl  auf  derselben  ein 
gelblicher  Schimmer  bemerkt  wurde;  die  Farbe  war  indess  nicht 
constaut,  sondern  ging  bald  ins  Grünliche  über  und  machte  mit- 
unter einem  wenig  intensiven  Dunkelgraublau  Platz. 

Um  bei  diesem  Versuche  nicht  durch  Nachbilder  beirrt  zu 
werden'^),  ist  es  nöthig,  dass  man  die  Scheibe  ruhig  halle  und 
fest  mit  den  Augen  fixire,  damit  ihr  Bild  immer  auf  dieselbe  Stelle 
der  Netzhaut  falle. 

Brücke**)  glaubt  nun  aus  den  Eigenthümlichkeilen ,  welche 
die  inducirlen  Farben  darbieten,  und  zu  denen  unter  andern  auch 
die  gehört,  dass  sie,  als  solche,  im  Stande  sind,  complementär 
gefärbte  Nachbilder  hervorzurufen,  schliessen  zu  müssen,  dass 
diese  Farben,  wenigstens  da  wo  sie  mit  den  inducirenden  überein- 
stimmen, wirklich  auf  positiven  Erregungszuständen  der  Netzhaut' 
beruhen.  Wenn  nun  aber  derjenige  Tbeil  der  Netzhaut,  welcher 
der  inducirten  Farbe  entspricht,  von  keinem  äusseren  Lichte  affi- 
cirt  wird,  auch  nicht  in  Folge  einer  Lichtzerstreuung  von  Sei- 
ten der  Nethhauttheile ,  welche  die  inducirenden  Farbenstrahlen 
aufnehmen,  so  müssen  wohl,  wie  mir  scheint,  jene  positiven  Er- 
regungszustände der  Retina,  aul  denen  die  inducirle  Farbe  beru- 
hen soll,  auf  Grund  der  inducirenden  Farbe  vom  Centralorgan 
aus  veranlasst  werden. 

329.  Wenn  zwei  verschiedenfarbige  Objecto  sich  zugleich 
dem  Gesichtssinne  darbieten,  dergestalt,  dass  ihre  Bilder  auf  ver- 
schiedene Orte  .der  Retina  fallen,  so  kann  sich  nicht  allein  jede 
Farbe  in  ihrer  Art  behaupten,  sondern  sich  auch  in  ihrer  Eigen- 
thümlichkeit  gegen  die  andere  noch  bestimmter  hervorheben,  was 
namentlich  bei  Complemenlärfarben  der  Fall  ist,  von  denen  man 
darum  auch  sagt,  dass  sie,  nebeneinander  oder  kurz  nacheinan- 
der aufgefasst,  sich  verstärken;  weshalb  man  sie  wohl  auch  Con- 
trastfarben  nennt. 

Und  in  ähnlicher  Weise  wie  Complemenlärfarben  steigern 
sich  auch  die  Empfindungen  des  Hellen  und  Dunklen,  wenn  sie 
nebeneinander  auftreten.    So    erscheint    bekanntlich  ein  Schatten 


*)  8.  Brücke  a.a.O.  S.426  f. 
)  a.  a.  0.  S.  432  u.  446. 
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um  so  tierer«  je  heller  seine  Umgebung  beleuchtet  ist,  und  ein 
grauer  Fleck  auf  weissen  Grunde  dunkler,  als  wenn  dasselbe  Grau 
über  das  ganze  Gesichtsfeld  verbreitet  wäre. 

Dagegen  können  aber  auch  zwei  verschiedene  Farben,  die 
sich  im  Gesichtsfelde  nebeneinander  darstellen,  dergestalt  einen 
Einfluss  auf  einander  ausüben,  dass  sie  einen  merklich  andern 
Eindruck  machen,  als  wenn  sie  einzeln  gegeben  sind,  lieber  die- 
sen gegenseitigen  Einfluss  benachbarter  Farben  hat  namentlich 
Chevreul*)  viele  Beobachtungen  angestellt,  wobei  er  unter  anderem 
in  folgender  Weise  verfuhr. 

Auf  dieselbe  Karte  klebt  man  vier  parallele  Streifen  von  ge- 
fSirbtem  Zeuge  oder  Papier,  von  denen  jeder  0'",012  breit  und 
0*",06  lang  ist.  Die  beiden  Streifen  zur  Linken  haben  dieselbe 
Farbe  von  gleicher  Intensität  und  sind  z.  B.  roth ,  und  die  zur 
Rechten  haben  gleichfalls  dieselbe  Farbe,  aber  eine  andere  als  die 
beiden  ersten  Streifen,  sie  sei  gelb.  Die  beiden  mittleren  Streifen 
liegen  unmittelbar  aneinander,  während  die  beiden  äusseren  etwa 
1  Millimeter  von  denselben  entfernt  sind.  Wird  nun  diese  Karte 
mehrere  Secunden  hindurch  in  etwas  schiefer  Richtung  beobachtet, 
so  scheinen  bie  beiden  Streifen  zur  Linken,  obschon  sie  in  Wirklich- 
keit dieselbe  rothe  Farbe  haben,  voneinander  verschieden  zu  sein. 
Der  zur  mittleren  Gruppe  gehörige  Streifen  scheint  mehr  ins  Vio- 
lette zu  fallen,  so  dass  man  seine  scheinbare  Farbe  als  aus  dem 
wirklichen  Roth  und  aus  der  Complementärfarbe  des  benachbarten 
gelben  Streifens  zusammengesetzt  betrachten  kann.  Eben  so  scheint 
von  den  beiden  andern  Streifen  der  nach  der  Mitte  zu  ins  Grüne 
zu  fallen,  und  daher  seine  Farbe  aus  dem  wirklichen  Gelb  und 
dem  subjectiven  Grün  des  benachbarten  rothen  Streifens  zu  be- 
stehen. —  Andere  Farben,  als  Roth  und  Gelb,  führen  zu  ähnli- 
chen Resultaten,  die  Chevreul  in  dem  Satze  aussprach:  dass  sich 
zu  jeder  der  beiden  Farben  die  Complementärfarbe  der  andern  ge- 
sellt. So  nimmt  Roth  neben  Blau  einen  Schein  von  Orange  und 
das  Blau  einen  Schein  von  Grün  an.  Grün  neben  Gelb  erscheint 
mehr  blau ,  Orange  neben  Violett  grünlichgelb,  u.  s.  w. 

329.    Die  gegenseitigen  Einflüsse,  welche  benachbarte  Far- 


*)  Sur  TiDfluence   que  deax  couleurs  peavent  avoir  fniie  mu  faulre  qoaod 
oa  les  voit  simultan^ment.  —  Compt«  rend.  T.  ZXXII.  p.695« 
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ben  aufeinander  ausüben,   fasst  man  gewöhnlich  unter  dem  Na- 
men des  Contrastes  der  Farben  zusammen. 

Was  nun  die  so  eben  besprochenen  Modißcationen  benach- 
barter Farben  anlangt,  so  liegt  es  nahe,  dieselben  auf  den  that- 
sächlichen  Umstand  zurückzuführen,  dass  sich  beim  Beschauen 
eines  farbigen  Objects  dessen  Complementärfarbe  subjectiv  geltend 
zu  machen  sucht,  die  sich  dann  beim  Hinwenden  des  Blicks  nach 
der  benachbarten  Farbe  mit  dieser  zusammensetzt.  So  ist  es  ja 
ein  bekanntes  Factum,  das  bereits  Plateau*)  hervorhob,  dass  das 
complementäre  Nachbild  eines  farbigen  Objects  in  seiner  Färbung 
modificirt  wird  je  nach  der  Farbe  des  Grundes,  auf  welchen  man 
die  Augen  richtet.  Und  umgekehrt  erscheint  hierbei  auch  die  Farbe 
des  Grundes  an  dem  Orte  modificirt,  auf  welchen  man  das  Nach- 
bild projicirt.  Schaut  man  z.  B.  auf  ein  rothes  Object  und  rich- 
tet dann  die  Augen  auf  einen  gelben  Grund,  so  erscheint  das  Nach- 
bild auf  diesem  Grunde  gelblichgrün;  und  in  gleicher  Weise  wird 
das  complementäre  Nachbild  eines  grünen  Objects  violett  wahrge- 
nommen, falls  man  die  Augen  auf  einen  blauen  Grund  richtet. 
Freilich  erfordert  diese  Erklärung  des  gegenseitigen  Einflusses  be- 
nachbarter Farben  eine  Bewegung  des  Auges,  d.h.  ein  Hin-  und 
Hergleiten  des  Blickes  zwischen  den  betreffenden  Farben,  was  wohl 
auch  in  der  Wirklichkeit  meist  der  Fall  ist. 

Indessen  gibt  es  noch  einige  hierhergehörige  Erscheinungen, 
die  nicht  verkennen  lassen,  dass  die  Gegenwart  einer  Farbe  (in 
anderer  Weise  als  so  eben  angenommen)  den  Eindruck  einer  zwei- 
ten objectiv  gegebenen  Lichteinwirkung  zu  modificiren  vermag. 
Diese  Modification  scheint  nämlich  ihren  Grund  in  einer  beson- 
deren Stimmung  (resp.  Verstimmung)  zu  haben,  welche  durch  jene 
Farbe  im  Centralorgane  bewirkt  wird. 

Die  erste  Thatsache,  welche  uns  hier  entgegentritt,  istrdie, 
dass  wir  unter  gewissen  Umständen  weisses  Licht  nicht  als  weiss, 
sondern  als  gefärbt  wahrnehmen,  wenn  gleichzeitig  die  Retina  (an 
andern  Orten)  von  bestimmten  Farbenstrahlen  afßcirt  wird.  Es 
lässt  sich  diese  Erscheinung  erkennen ,  wenn  man  zwischen  [ein 
helles  Fenster  oder  eine  weisse  Fläche  und  das  Auge  ein  gefärb- 
tes, durchscheinendes  Papier  bringt,  auf  welches  ein  schmaler, 
etwa  1  Millimeter  breiter  Streifen  von  weissem  Papier  befestigt  ist. 


*)  Aaoal.  de  dum.  et  phyi^  T.  LVlfl»  p.  352. 
Cornelinf,  Theor.  d, Sehens  etc.  82 
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Der  letztere  erscheint  dann  in  der  dem  geOrbten  Papier  entpre* 
chenden  Complementärfarbe,  also  grün,  wenn  das  Papier  roth  ist, 
violett  wenn  es  gelb,  und  blau,  wenn  es  orange  ist,  u.  s. &  Statt 
des  durchscheinenden  gefirbten  Papiers  kann  man  zu  diesen  Ver- 
suchen auch  farbige  Gläser  nehmen,  auf  wdche  man  den  weissen 
Streifen  klebt. 

SS*6.  An  diese  Erscheinung  reiht  sidi  sofort  eine  ttidere, 
die  darin  besteht,  dass,  wenn  man  zwei  Farben  von  derselben 
Art^  aber  ton  verschiedener  Intensität  nebenemander  betrachtet, 
die  mindere  intensive,  d.h.  die  hellere,  —  mit  m^  Weiss  ge- 
mischte, —  in  der  entsprechenden  Comptement&rferbe  erscbeint, 
also  grfln,  wenn  die  beiden  gegebenen  Farben  in  der  b^eiclmeten 
Weise  roth  sind,  nämlich  die  eine  hellrotfa  und  die  andere  dnnkd- 
roüi.  Im  Allgemeinen  kann  man  in  dieser  Beziehung  mit  Brficfce 
folgenden  Satz  aussprechen:  Wenn  das  Sehfeld  in  grosserer  Aus- 
dehnung mit  einem  sehr  intensiv  gefärbten  Lichte  erhellt  ist,  ao 
kann  uns  dieselbe  Farbe ,  wenn  sie  uns  in  geringerer  Intensitit, 
d.h.  tnehr  mit  neutralem  Grau  (oder  Weiss)  gemischt,  dargebo- 
ten wird,  als  complementär  erscheinen. 

Um  diesen  Satz  begreiflich  zu  machen  erinnert  Brücke*)  an 
einige  andere  bekannte  Tbatsachen ,  so  unter  anderen  daran ,  dass 
wenn  wir  aus  dem  Hellen  ins  Dunkle,  aus  dem  Warmen  ins  Kalte 
versetzt  werden,  uns  das  Dunkel  doppelt  dunkel,  das  Kalte  dop- 
pelt kalt  erscheine ;  was  man  zurückführen  könne  auf  eine  Modifica- 
üon  der  Erregbarkeit  für  äussere  Eindrücke,  welche  die  peri- 
pherischen Theile  unseres  Nervensystems  erlitten  haben,  wobei 
aber  anderweit  zu  bedenken  sei,  dass  die  Erregbarkeit  des  Cen- 
tralorgans  des  Nervensystems  durch  ihm  zugeleitete  Eindrücke 
gleichfalls  modificirt  werden  könne. 

Insbesondere  wird  in  Bezug  auf  unseren  obigen  Fall  von 
Brücke  hervorgehoben,  dass  unser  ganzes  Urtheil  über  Farben 
von  der  Vorstellung  abhängen  müsse,  die  wir  von  dem  neutralen 
Grau  oder,  wenn  es  sich  um  höhere  Lichtintensitäten  bandle, 
vom  reinen  Weiss  haben.  „Wenn  das  Gedächtniss  in  unseren 
Sinnen  ein  absolutes  und  mithin  die  Vorstellung  .von  Weiss  in 
uns  eine  unwandelbare  wäre,   so  würden  wir  auch  immer  richtig 


*)  Poggend,  Ann.  Bd.  LXXXIV.  S.  429  ff« 
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über  die  Farben  uribeilep ,  d.  b.  wir  würden  nur  Grün  fOur  grün, 
Roth  für  roth,  etc.  erklären.  Dem  ist  aber  nicht  so;  vermöge 
der  UnvoUkpnmienheit  unseres  sinnlichen  Gedächtnisses  nennen 
wir  zu  verschiedenen  Zeiten  Dinge  weiss,  welche  sich  nebenein- 
ander als  höchst  verschiedenfarbig  erweisen.  Wären  wir  nun  dis- 
ponirt,  ein  Licht  weiss  zu  nennen,  welches  z.  B.  einen  Ueber- 
schuss  an  Grün  enthält,  so  würden  wir  zu  derselben  Zeit  d^s 
reine  Weiss  für  roth  erklären;  und  wiederum  ein  andermal  könn- 
ten wir  dieses  selbe  reine  Weiss  für  Grün  erklären,  wenn  wir 
disponirt  wären,  ein  Liebt  mit  eifern  Ueberschuss  an  rothen 
Strahlen  für  weiss  zu  halten.'' 

Sodann  erinnert  Brücke  an  das  bekannte  Factum,  dasa 
wenn  wur  plötzlich  eine  grosse  Menge  farbigen  Lichtes  auf  unsere 
Au^en  wirken  lassen ,  wie  dies  z.  B.  der  Fall  ist ,  wenn  wir  durch 
ein  farbiges  Glas  sehen,  die  Farbe  desselben  im  ersten  Augen- 
blicke mU  der  vollen  Energie  auf  uns  wirkt,  diese  aber  von  Mo- 
ment zu  Moment  abnimmt,  und  zwar  in  solchem  Masse,  dass 
freute,  welche  eine  farbige  Brille  tragen,  oft  nachdem  sie  dieselbe 
kurze  Zeit  vor  den  Augen  gehabt  haben,  sich  nicht  mehr  deutlich 
bewusst  sind,  dass  sie  die  Gegenstände  in  anderen  al^  in  den  na- 
türlichen Farben  sehen.  Wenn  nun  in  dem  Masse,  ^n  welchem 
Cur  uns  die  Energie  des  Farbi^neindruckes  verloren  gehi,  auch, 
wiie  es  höchst  wahrscheinlich  ist,  unsere  Vorstellung  vom  Weias 
verändert  wird,  so  werden  wir  unmittelbar  disponirt,  das  reine 
Weiss  oder  neutrale  Grau  für  complementär  gefärbt  zu  halten,  so 
daas,  wenn  die  Verschiebung  unserer  Vorstellung  vom  Weiss  be- 
deutend ist,  uns  sogar  ein  gefärbter  Gegenstand  jn  der  zu  seiner 
wahren  Farbe  complementären  erscheinen  k^mn.  Dei^^t  ^n  s^ 
z.  B.,  fugt  Brücke  noch  hinzu,  man  sehe  durch  ein  grünes  Glas 
im^  die  Energie  des  Eindruckes  dieser  Farbe  sei  achou  so  weit 
gesunken,  dass  man  gemischtes  Licht  mit  einem  beträchtlichen 
Ueberschuss  von  Grün  schon  für  weiss  eridären  vnirde,  so  müsste 
man  offenbar  ein  anderes  gemischtes  Licht ,  in  dem  ein  geringerer 
Ueberschuss  von  Grün  vorhanden  wäre,  schon  für  roth  erklären, 
wenngleich  man  es  im  Normalzustände  der  Empfindungen  ohne 
Zweifel  Grün  nennen  würde. 

Bemerkt  sei  nodi,  dass  sich  vContrasterscheinungen  auch 
dann  noch  einstellen,  wenn  von  den  beiden  gegebenen  Licht- 
eindrücken der  eine  nur  das   eine  Auge   und  der    andere  nur 
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das  andere  afficirt*).  Im  Uebrigen  verweisen  wir  hier  auf  die 
bereits  im  $.  208  beschriebenen  subjectiven  Farbenerscheinungen, 
die  zur  Ergänzung  dessen  dienen  können,  was  wir  von  S.  476  ab  bis 
hierher  über  die  subjectiven  Farben  mitgetheiit  haben. 

331.  Zum  Schlüsse  unserer  Betrachtungen  über  die  Farben- 
empfindungen insbesondere  heben  wir  hier  noch  das  Unvermögen 
mancher  Personen  hervor,  gewisse  Farben,  als  solche,  zu  erken- 
nen und  voneinander  zu  unterscheiden,  obschon  dieselben  Perso- 
nen wohl  sonst  ganz  gut  sehen.  Ein  Schuhmacher  in  Cumberland 
konnte,  nach  Brewster,  wie  es  schien,  fast  gar  keine  Farbe  von 
der  andern  unterscheiden;  es  gab  für  ihn  nur  Schwarz  und  Weiss. 
Ein  gewisser  Scott  erzählte  von  sich  selbst,  dass  es  keine  grüne 
Farbe  für  ihn  gebe;  Nelkenbraun  und  Blassblau  kamen  ihm  gleich 
vor;  oft  war  er  nicht  im  Stande,  gesättigtes  Purpurroth  von  tie- 
fem Dunkelblau  zu  unterscheiden.  Dagegen  unterschied  er  Hell  -, 
Dunkd-  und  Mittelgelb,  und  alle  Nuancen  von  Blau  mit  Ausnahme 
des  Himmelblau.  Ein  gewisser  CoUardo  konnte  blaue  und  gelbe, 
sowie  auch  rothe  und  grüne  Strahlen  nicht  unterscheiden.  Und 
Harvey  erzählt  von  einem  Schneider,  welcher  einen  carmoisinrothen 
Lappen  auf  den  Ellenbogen  eines  blauen  Kleides  setzte.  Ein  An- 
derer sah  im  Spectrum  des  Sonnenlichtes  blos  Blau  und  Gelb. 
Der  berühmte  Chemiker  Dalton  konnte  Blau  von  Blassroth  nicht 
unterscheiden,  im  Regenbogen  bemerkte  er  das  Roth  gar  nicht, 
und  das  Ganze  schien  ihm  nur  aus  zwei  Farben:  Gelb  und  Blau 
zu  bestehen**).  Daher  nennt  man  wohl  auch  eine  Art  des  mau- 
gelnden  Farbensinnes  Daltonismus.  —  AuflSUige  Beispiele  ähnlicher 
Art  gibt  es  sehr  viele'*'**).  Nach  einer  Zusammenstellung  von 
Wardrop  t)  Aber  diesen  Gesichtsfehler  findet  in  Rücksicht  auf  Blau 


*)  8.  H.  Meyer  in  Berichten  der  kais.  Acad.  d.  Wissens,  in  Wien,  Bd.  VII. 
S.  454,  n.  Arcbif  f&r  Ophthalmologie,  Bd.  II.  8.  S.  77. 

**)  Edinb.  Jonrn.  of  Science  New.  Ser.  N.  IX.  p.  88. 

•••)  Philos.  Transacl.  T.  LXVII.  1.  p.  14 ;  T.  LXVIII.  2.  p.  611.  —  Joum. 
de  Phys.  T.  III.  p.  86.  —  Edinb.  Philos.  Transact.  T.  X.  p.  25S:  —  Edinb. 
Jonrn.  of  Science.  T.  VII.  p.  85 ;  Ibid.  T.  XI.  p.  185 ,  (s.  Archiv  fär  Physiol.  t. 
Meckel,  etc.  Bd.  V.  S.  260).  —  Medico-chir.  Transact.  T.  VII.  p.  477,  T.  IX. 
p.  359.  —  Göthe  zur  Morphologie  u.  Natnrw.  l.Hft.  4.  S.  297.  —  G.  Wil- 
son, Researches  on  coloor-blindness,  etc.  1856,  Diogler's  poIytechn.Joarn.  CXLVI. 
S.  25.  —  W.  Po  le  in  Phüos.  Magaz.   Ser.  4.  XIII.  p.  282.    • 

f)  Essays  on  the  morbid  anatomy  of  the  human  eye.  Lond.  1818.  T.  II. 
p.  196.   DenUdu  Archiv  Bd.  V.  S.  262. 
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UDd  Gelb  fast  nie  ein  Irrthum  statt,  während  alle  anderen  Farben 
gewissermassen  als  Abänderungen  dieser  beiden  erscheinen. 

Herschel  *)  stellte  Versuche  mit  dem  Auge  eines  Optikers  an, 
das  mit  diesem  Fehler  behaftet  war,  und  benutzte  dabei  die  durch 
polarisirtes  Licht  vermittelst  eines  Glimmerblättchens  erzeugten  Far- 
benbilder. Das  Auge  unterschied  nur  blaue  und  gelbe  Färbung. 
Herschel  schliesst,  dass  der  Fehler  nicht  von  einer  eigentlichen 
Unempfindlichkeit  der  Retina  gegen  Lichtstrahlen  von  gewisser 
Brechbarkeit  herrühren  könne,  weil  die  Gegenstände,  welche  diese 
Strahlen  reflectiren,  wirklich  gesehen  wurden,  und  eben  so  wenig 
von  einem  färbenden  Stoffe  in  einer  der  Flüssigkeiten  des  Auges, 
der  gewisse  Farbestrahlen  nicht  zur  Retina  gelangen  lasse,  sondern 
vielmehr  von  einem  Mangel  im  Sensorium  (Gehirn),  durch  welchen 
verhindert  werde,  diejenigen  Unterschiede  der  Lichtstrahlen  aufzu* 
fassen,  von  welchen  die  Verschiedenheit  der  Farben  abhänge.  Es 
habe  den  Anschein,  als  ob  von  den  betreffenden  Personen  der 
Eindruck  aller  stärker  brechbaren  Strahlen  durch  ßlau,  aller  we- 
niger brechbaren  durch  Gelb  bezeichnet  werde. 

Indessen  ist  doch  noch  fraglich,  ob  dieser  Fehler,  der  im 
Allgemeinen  in  der  Unfähigkeit  des  Sehorgans  besteht,  Aetherwel- 
len  von  verschiedener  Länge  in  quaUtativ  verschiedene  Lichtem- 
pfindungen umzusetzen,  nicht  auch  seinen  Sitz  in  der  Retina  haben 
kann,  zumal  da,  wie  besonders  die  Versuche  Aubert's  (S.  416ff.)  ge- 
lehrt haben,  auch  von  einem  normalen  Auge  Farben  unter  Umstän- 
den nicht  wahrgenommen  werden.  Auf  den  Seitentheilen  der  Re- 
tina kann  die  Farbe  eines  Gesichtsobjects  verschwinden,  ohne  dass 
dieses  darum  ganz  unsichtbar  wird,  welches  letztere  freilich 
dann  geschieht ,  wenn  das  Bild  des  Objects  zu  weit  seitlich  auf 
die  Retina  fällt,  während  es  andrerseits  unter  gewissen  Umständen 
auch  möglich  ist,  dass  die  Form  eines  Objects  früher  verschwindet 
als  seine  Farbe.  Nach  denselben  Versuchen  besteht  aber  zwischen 
den  seitlichen  und  centralen  Theilen  der  Netzhaut,  in  Bezug  auf 
die  Farben  Wahrnehmung,  nur  ein  gradueller  Unterschied.  Man 
könnte  nun  daran  denken,  dass  der  mangelnde  Farbensinn  begrün- 
det sei  in  einer  sehr  raschen  Abstumpfung  der  Retina  für  gewisse 
Farbestrahlen,  wonach  denn  allerdings  der  Unterschied  zwischen 
dem  normalen  Auge  und  einem  mit  dem  in  Rede  stehenden  Feh- 


*)  Art.  „Light",  Eacydop.  Melrop«  T.  II.  p.  484. 
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1er  behafteten  nur  ein  gradueller  sein  würde,  zu  welcher  AnnekflM 
auch  Auberf*")  geneigt  ist.  Wie  dem  auch  sein  mag:  nach  den 
vorliegenden  Tbatsachen  über  diesen  Gegenstand  scheint  es  nicht 
erfordert  zu  werden,  denselben  gerade  ron  einem  Mangel  im  Sen- 
sorium  abzuleiten. 

332.  Weitere  Beobachtungen  über  diesen  Gesicbtsfehler 
machte  A.  Seebeck**)  an  zwölf  Personen.  Derselbe  ist,  n^ic  See- 
beck bemerkt,  überhaupt  häufiger,  als  man  gewöhnlich  glaubt,  nicht 
selten  erblich  und  mehreren  Gliedern  einer  Familie  gemeinsam.  Es 
wird  jedoch  sehr  oft  das  Vorkommen  eines  solchen  Mangels  unbe- 
achtet bleiben,  indem  zuweilen  die  nächsten  Angehörigen  solcher 
Personen,  ja  sogar  diese  Personen  selbst  ihn  nicht  gewahr  werden. 
Seebeck  bediente  sich  bei  seinen  Beobachtungen  eines  Voirathes 
von  300  farbigen  Papieren,  die  den  zu  prüfenden  Individuen  nach 
und  nach  zur  Anordnung  übergeben  wurden.  Aehiriiche  Versuche 
wurden  auch  mit  farbigen  Gläsern  gemacht.  Als  Resultat  der  (änl 
citirten  Orte)  im  Einzelnen  mitgetheilten  Beobachtungen  gibt  Se6- 
beck  Folgendes  an. 

Ausser  solchen  Personen,  welche  in  der  Bestimmung  der  Far- 
ben Schwierigkeiten  finden,  ohne  jedoch  ungleiche  Farben  für  gleich 
zu  halten,  kommen  nicht  selten  solche  vor,  die,  bald  in  höherem, 
bald  in  geringerem  Masse,  gewisse  ganz  ungleiche  Farben  mitein- 
ander verwechseln.  Aber  nicht  nur  in  Beziehung  auf  die  Stärke, 
sondern  auch  in  Beziehutig  auf  die  Art  dieser  Verwechselung^ 
sind  Unterschiede  bemerkbar.  In  letzterer  Hinsicht  zerfallen  dib 
untersuc^hten  Individuen,  kleinere  Verschiedenheiten  nicht  gerech- 
ilet)  in  zwei  Klassen.  Die  zur  ersten  Klasse  gehörigen  verwech- 
seln folgende  Farben  mehr  oder  weniger  miteinander: 

Helles  Orange  mit  reinem  Gelb.  —  Gesättigtes  Orange»  hel- 
les Gelblich-,  oder  Bräunlichgrün  und  Gelbbraun.  —  Rein^  Hell- 
grün, Graubraun  und  Fleischfarb.  —  Rosenroth,  Grün  (mehr  bläu- 
lich als  gelblich)  und  Grau.  —  Carmoisin,  Dunkelgrün  und  Haar- 
braun. —  Bläulichgrün  und  unreines  Violett.  —  Lila  uiid  Blau- 
grau. —  Himmelblau,  Graublau  und  Grauiila. 

Als  das  Wesentliche  ihres  Gesichtszustandes  ergab  sich  Fol- 
gendes:  Sie  haben  einen  sehr  mangelhaften  Sinn  für  den  spied*- 


*)  Archiv  fOr  Ophthalmologie,   Bd.  Ilf.   Abth.  11.   S  62. 
**)  Poggend.  AoQ.  Bd.  XLll.  S.  177. 
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fischen  Eindruck  aller  Farben  überhaupt;  am  unvollkommen- 
sten ist  er  für  das  Roth  und  für  das  complementare  Grün,  in- 
dem sie  diese  beiden  Farben  vom  Grau  wenig  oder  gar  nicht 
unterscheiden;  nächstdem  für  das  Blau^  das  sie  auch  vom  Grau 
ziemlich  unvollkommen  unterscheiden;  am  meisten  ausgebildet 
pflegt  ihr  Sinn  für  das  Eigenthümliche  des  Gelb  zu  sein;  doch 
ist  ihnen  auch  diese  Farbe  viel  weniger  vom  Farblosen  verschie- 
den, als  dies  beim  normalen  Auge  der  Fall  ist. 

Auch  die  zur  zweiten  Klasse  gehörigen  Personen  erkennen 
Gelb  noch  am  besten;  sie  unterscheiden  Roth  etwas  besser, 
Blau  etwas  weniger  vom  Farblosen,  vorzüglich  aber  Roth  von 
Blau  viel  unvollkommener  als  die  erste  Klasse.  Die  von  ihnen 
verwechselten  Farben  sind  nämlich  folgende: 

Hellorange,  Grünlichgelb,  Bräunlichgelb  und  reines  Gelb.  — 
Lebhaft  Orange,  Gelbbraun  und  Grasgrün.  —  Ziegelroth,  Rostbraun 
und  Dunkelolivengrun.  —  Zinnoberroth  und  Dunkelbraun. —  Dun- 
kelcarmoisinroth  und  Schwärzlichblaugrün.  —  Fleischroth,  Grau- 
braun und  BläulichgrüD.  —  Mattes  Bläulichgrau  und  Grau  (etwas 
bläulich).  —  Unreines  Rosa  (etwas  gelblich)  und  reines  Grau.  — 
Rosenroth,  Lila,  Himmelblau  und  Grau  (etwas  ins  Lila  fallend).  — 
Carmoisin  und  Violett.  —  Dunkelviolett  und  Dunkelblau. 

Dieselben  haben,  was  bei  der  ersten  Klasse  nicht  der  Fall 
ist,  nur  eine  geschwächte  Empfindung  von  den  weniger  brechbaren 
Strahlen.  Und  dieser  Umstand  ist  es  allein  oder  vorzugsweise, 
auf  welchem  der  Unterschied  zwischen  beiden  Klassen  beruht; 
denn  derselbe  erklärt  nicht  nur,  warum  Roth  von  der  zweiten  Klasse 
mit  dunklerem  Grün,  als  von  der  ersten  verwechselt  wird,  sondern 
es  lassen  sich  auch  wohl  die  übrigen  Unterschiede  beider  daraus 
ableiten,  wenn  man  bedenkt,  dass  durch  den  Mangel  der  gelbro- 
then  Strahlen  erstlich  das  farblose  Licht  dem  Blau  (wenigstens  dem 
Blau  der  ersten  Ordnung)  näher  kommt,  und  zweitens  auch  Roth 
(wenigstens  ein  aus  den  beiden  Enden  des  Spectrums  gemischtes) 
näher  dem  Blau  oder  Violett.  Seebeck  fand  auch,  dass  in  der 
Dämmerung  der  Zustand  der  ersten  Klasse  in  den  der  zweiten 
übergeht,  weil  nämlich,  wie  er  bemerkt,  in  der  Dämmerung  die 
weniger  brechbaren  Strahlen  zuerst  aus  deqn  Lichte  der  Atmosphäre 
verschwinden,  wodurch  die  bekannten  Aenderungen  in  dem  Anse- 
hen der  Farben  entstehen. 

Nach  Seebeck  lassen  sich  alle  ihm  bekannt  gewordenen  Fälle 
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in  die  eine  oder  andere  der  beiden  so  eben  betrachteten  Klassen 
bringen;  nur  scheine  zuweilen  eine  Verwechselung  von  Grün  und 
Blau  und  also  eine  schwächere  Wahrnehmung  für  Gelb  im  höheren 
Grade  stattzufinden*),  als  ihm  vorgekommen  sei. 

Purkinje'*"^)  unterscheidet  vier  Klassen  dieses  Gesichtsfehlers, 
von  denen  sich  zwei  auf  die  Stärke,  die  beiden  anderen  auf  die 
Art  desselben  beziehen.  Doch  sind  die  letzteren  nach  Seebeck 
nicht  merklich  voneinander  verschieden  und  die  dahin  gerechneten 
Fälle  gehören  sämmtlich  zu  Seebeck's  zweiter  Klasse. 

Bemerkt  sei  hier  noch,  dass  nach  Do ve'*^**)  Individuen,  welche 
bestimmte  Farben  nicht  zu  unterscheiden  vermögen,  dennoch  die 
für  sie  gleichen,  aber  für  ein  normales  verschiedenen  Farben  aus 
ungleicher  Entfernung  deutlich  sehen.  Dove  stellte  mit  ihnen 
Versuche  in  Bezug  auf  das  deutliche  Sehen  eines  weissen  schma- 
len Gegenstandes  durch  ein  rothcs  und  blaues  Glas  mit  demselben 
Erfolg  an,  als  mit  denen,  welche  die  Farben  vollkommen  unter- 
scheiden. 

Man  hat  bemerkt,  dass  mangelnder  Farbensinn  viel  häufiger 
bei  blauen  als  bei  braunen  Augen  stattfindet;  auch  unter  den  von 
Seebeck  untersuchten  Fällen  sind  nur  zwei  der  letzteren  Art.  Doch 
hat  dies  wohl,  wie  Seebeck  glaubt,  seinen  Grund  vorzugsweise  darin, 
dass  blaue  Augen  bei  uns  überhaupt  häufiger  sind,  als  braune; 
ebenso  in  England,  von  wo  wir  die  meisten  Beobachtungen  ähn- 
licher Art  haben.  —  Beim  weiblichen  Geschlechte  soll  sich  dieser 
Fehler  t)  viel  seltner  finden. 

333.  Schliesslich  wollen  wir  nun  noch  einige  Lichtphä- 
nomene verschiedener  Art  außuhren^  die  zum  Theil  gewissermassen 
den  schon  früher  betrachteten  entoptischen  Gesichtserscheinungen 
(S.  412)  beigezählt  werden  können. 

Zunächst  seien  hervorgehoben  die  langen  Strahlen,  die  man 
bei  gesenkten  Augenlidern  an  einem  leuchtenden  Gegenstande,  z.  B. 
an  einer  Kerzenflamme,   nach  oben  und  unten  ausfahrend,  wahr- 


*)  Gall,  Anatom,  et  Pbysiol.  du  syst,  neireax.   T.  IV.  p.  98.  —  Rozier, 
Observ.  snr  la  pbys.    T.  XHt.  —   Brewster's  Briefe  über  natürliche  Magie.    8. 
44  d.  üebersetzung.  —  Helling,  Prakl.  Handb.  d.  Aogenkrankb.  Bd.  I.  S.  1. 
')  Im  encyclop.  Wörterb.  der  medic.  Wissensch.  Bd.  I.  S.  259. 
*)  Darst.  der  Farbenlehre  n.  opUsche  Stndien,  Berlin  1858.    S.  189  (. 
t)  s.  darüber  auch  Wart  mann.  Memoire  sor  Je  Daltonisme  etc.    Genive 
1844.  —  Brewsler,  Und.  and  Edinb.  Phü.  Magaz.  N.  CLXIV.  p.  134. 
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nimmt  Hau  suchte  dieselben  früher  nach  Vieth'*')  durch  eine 
Reflexion  der  Lichtstrahlen  (der  Flamme)  an  den  Räudern  der 
Augenlider  zu  erklären.  Später  leiteten  Mousson  und  Schwerd 
dieselben  vollständiger  aus  einer  Brechung  der  Lichtstrahlen  in  der 
sich  zwischen  dem  Augenlide  und  der  Cornea  ansammelnden  Feuch- 
tigkeit ab**).  Und  diese  Ansicht  wurde  fast  allgemein  angenom- 
men. Neuerdings  hat  sich  auch  H.  Meyer***)  genauer  mit  dieser 
Erscheinung  beschäftigt  und  sie  gleichfalls  aus  einer  Brechung  der 
Lichtstrahlen  erklärt.  Der  von  der  Lichtflamme  nach  oben  gerich- 
tete Strahl  entsteht,  sobald  das  untere  Augenlid  so  weit  herauf- 
kommt, dass  es  vor  die  Pupille  tritt,  der  nach  unten  gerichtete, 
sobald  man  das  obere  so  weit  senkt,  dass  es  vor  die  Pupille 
kommt  Schliesst  man  die  Pupille  so  weit,  dass  beide  Ränder  vor 
die  Pupille  kommen,  so  sieht  man  gleichzeitig  die  nach  oben  und 
unten  gerichteten  Strahlen.  Die  Thränenfeuchtigkeit  bildet  nun  da, 
wo  sich  das  Augenlid  an  den  Augapfel  anlegt  einen  erhöhten  Saum, 
der  aber,  nach  Heyer,  vermöge  der  Fettigkeit  des  Augenlidrandes, 
keineswegs  ununterbrochen  ist,  sondern  vielmehr  aus  lauter  kleinen 
Viertelcylindem  besteht.  Die  durch  diese  Cylinder  abgelenkten 
Lichtstrahlen  convergiren  in  Ebenen  winkelrecht  auf  die  Axen  der 
Cylinder  und  müssen  so  im  Auge  divergirende  Strahlen  erzeugeOt 
ähnlich  wie  Lichtlinien,  die  sich  innerhalb  der  Brennweite  befin- 
den, hl  der  Richtung  der  Axe  eines  jeden  Cylinders  findet  aber 
ein  derartiges  Convergiren  der  Strahlen  nicht  statt;  daher  bilden 
sich  im  Auge  gerade  Strahlen,  wie  man  sie  auch  wahrnimmt,  und 
deren  Breite  von  der  Breite  der  Lichtquelle  abhängt 

Ausser  diesen  laugen  Strahlen  bemerkt  man,  namentlich  in 
grösserer  Entfernung  von  der  Lichtquelle,  noch  weit  kürzere»  mehr 
parallele,  fast  immer  stark  durch  Interferenzen  unterbrochene  und 
zum  Theil  gefärbte  Strahlen  auf  der  den  langen  Strahlen  entgegen- 
gesetzten Seite.  Sind  die  letzteren  nach  unten  gerichtet,  so  er- 
scheinen diese  kleinen  intensiven  Strahlen»  auf  welche  Meyer  auf- 
merksam gemacht,  oben,  und  umgekehrt  Meyer  schliesst  hieraus, 
was  auch  Versuche  durch  Verdecken  und  Wegziehen  des  Augen- 
lides bestätigten,  dass  die  nach  oben  gerichteten  kleineren  Strah- 


*)  Gilbert's  Ann.  Bd.  XIX.    S.  187  ff.] 
**)  Poggend.  Aaa.  Bd.  XXXIX.  S.  244. 
0  Poggend.  Ano.  Bd.LXXXlX^^S.  429. 
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len  vom  crf)eren,  die  nach  unten  gerichteten  vom  unteren  Angen- 
lide  und  zwar  durch  Reflexion  verursacht  werden.  Ein  Theii  der 
auf  jene  Cylinder  auffallenden  Strahlen  wird  nämlich  nicht  durch 
dieselben  gebrochen,  sondern  reflectirt  und  erzeugt  im  Auge  diese 
kleinen  Strahlen.  Die  letzteren  sind,  wie  sdion  bemerkt,  von 
dunklen  Interferenzstreifen  unterbrochen.  Die  Breite  der  bellen 
Streifen  (Fransen)  ist  nicht  gleich ;  der  äusserste  helle  Streif  ist 
det*  breiteste,  und  sie  werden  um  so  schmäler,  nämlich  der  Ab- 
stand zweier  aufeinander  folgender  dunkler  Streifen  um  so  klei- 
ner, je  näher  sie  dem  Bilde  der  Lichtquelle  liegen.  Bei  weissem 
Lichte  zeigen  sie  auch  farbige  Ränder;  die  dem  Bilde  der  Licht- 
quelle zugewendeten  farbigen  Säume  sind  roth,  die  von  der  Licht« 
quelle  abgewendeten  blau.  Nach  Meyer'*')  werden  nun  diese  Inter- 
ferenzstreifen  durch  das  von  den  kleinen  Wassercylindem  reflec- 
tirte,  im  Auge  divergirende  Licht  beim  Vorbeigange  an  der  Iris 
erzeugt,  so  dass  dieselben  also  eine  Beugungserscheinung  im  Auge 
sind.  Die  Beugung  erfolgt  in  einem  kleinen,  ziemlich  als  gerade 
anzunehmenden  Theile  der  Pupille,  und  daher  kommt  es  auch,  dass 
die  Interferenzlinien,  ungeachtet  die  Breite  der  kurzen  Strahlen 
nicht  unbedeutend  ist,  doch  nur  eine  unbedeutende  Krümmung 
zeigen. 

3S4.  Meyer**)  machte  auch  über  den  die  Flamme  eines 
Lichtes  umgebenden  Hof  eine  Reihe  von  Beobachtungen.  Weni| 
man  nämlich  eine  Lichtquelle,  z.B.  die  Flamme  eines  gewöhnli- 
chen Kerzenlichtes,  mit  einiger  Aufmerksamkeit  betrachtet,  so  nimmt 
man  um  die  Flamme  deutlich  einen  Lichlhof  wahr.  Schon  bei 
flüchtiger  Beobachtung  tritt  ein  die  Lichtquelle  zunächst  umgeben- 
der und  mit  derselben  gleichfarbiger  Ring  hervor,  der  aussen  von 
einem  rothen  Ringe  eingeschlossen  wird.  Bei  genauerer  Betrach- 
tung lässt  sich  aber  auch  noch  ein  blaugrüner  und  äusserer  rother 
Ring  unterscheiden.  Die  Ursache  dieses  Lichlhofes  liegt  ohne 
Zweifel  im  Auge,  und  wird  durch  Licht  erzeugt,  das  von  der  be- 
treff'enden  Lichtquelle  ausgeht  und  im  Auge  abgelenkt  vrird.  Nur 
über  die  Art  und  Weise ,  wie  dieser  Hof  im  Auge  gebildet  wird, 
wurden  verschiedene  Ansichten  aufgestellt.  Nach  Newton  und  Car- 
tesius  findet  blos  eine  Ablenkung  und  Zerlegung  der  Lichtstrahlen 


«)  Poggend.  Aoo.  Bd.  ICVI.  S.  603. 
**)  Poggend.  Ann.  Bd.  ICVI.  6.2S5. 
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durch  Brethuog  statt;  Brougham  und  Brandes  sehen  darin  eine 
Beugungserscheinung  und  Brewster  postulirt  eine  im  Auge  statt'' 
findende  Reflexion  an  der  concaven  Oberfläche  der  Krystalllinse, 
oder  an  der  Cornea.  Nach  Meyer  ist  die  Ursache  sowohl  des 
(gelben)  Hofes  als  auch  der  farbigen  Ringe  allerdings  die  Beu* 
gung  des  Lichtes  beim  Durchgange  durch  ein  enges  Netz.  Broug* 
ham  nimmt  aber  als  Ursache  der  Beugung  die  feinen  und  undurch* 
sichtigen  Fasern  an,  welche  die  Haut  auf  der  Cornea  bilden,  und 
Brandes  die  feinen  undurchsichtigen  Verdichtungen,  die  auf  der 
Haut  des  Auges  befindlich  seien;  nach  Meyer  ist  es  jedoch,  wie 
Versuche  mit  einer  befeuchteten  Glasplatte  zeigten,  keineswegs  nö* 
thig,  dass  die  beugenden  Oeffnungen  durch  undurchsichtige  Zwi- 
schenräume getrennt  seien,  sondern  es  genagt  schon,  wenn  die 
Zwischenräume  das  Licht  anders  brechen.  Hiernach  könnte  nun 
die  Beugung  auch  geschehen  durch  die  das  Auge  bedeckende  Schiebt 
?on  Fett  und  Wasser,  durch  die  Structur  des  die  Cornea  bedecken* 
den  Theiies  der  Bindehaut,  durch  die  vordere  Linsenkapsel,  durdi 
die  unter  der  letzteren  befindliche  Zellenlage  (Morgagni'sche  Feuch* 
tigkeit),  durch  die  Structur  der  Linse  etc.,  oder  durch  mehrere 
dieser  Ursachen  zugleich. 

Man  beobachtet  diesen  Lichlhof  auch  bei  reinem,  vom  Son* 
nenlichte  nicht  mehr  erhellten  Himmel  am  Monde;  daher  der  bei 
reinem  Himmel  um  den  Mond  sichtbare  Hof  in  vielen  Fällen  keine 
in  der  Luft  erzeugte  Beugungserscheinung,  sondern  im  Auge  dea 
Beobachters  begründet  sein  wird. 

335.  Die  Thatsache,  dass,  wenn  ein  Theii  der  Netzhaut 
durch  starkes  Licht  gereizt  wird,  der  anliegende  Theil  seine  Em- 
pfindlichkeit für  äussere  Eindrücke  verliert,  glaubte  Meyer  auf  den 
hierbei  eintretenden  Lichtbof  zurückführen  zu  müssen.  Sonach  wäre 
dann  dieser  Lichthof  die  Ursache ,  weshalb  ein  Gegenstand  in  der 
Nähe  eines  helleren  dunkler  erscheint,  als  er  es  ist;  weshalb  man  auf 
einem,  gegen  das  Tageslicht  gehaltenen,  beschriebenen  Blatte  Pa«^ 
pier  die  Schrift  nicht  lesen  kann,  während  doch  die  auf  dem  Blatte 
selbst  vorhandene  Helligkeit  hierzu  ausreicht.  Gewiss  wird  «tt( 
diese  Erscheinung  der  besprochene  Lichlhof  nicht  ohne  Eififlues 
sein;  allein  es  gibt  hier  noch  mehre  Umstände,  die  zu  derselben 
Erscheinung  ihren  Beitrag  liefern.  Dazu  gehört  die  schon  früher 
von  uns  erwähnte  zerstreuende  Reflexion,  welche  vom  Retinabilde 
eines  hellen  Objects  aus  auf  die  übrigen  Netzlmutpartien  und  auch  ge- 
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gen  die  optischen  Medien  des  Auges  bis  zur  Hornhaut  hin  erfolgt, 
von  welcher  letzteren  die  Lichtsirahlen  theilweise  von  Neuem  nach 
der  Retina  zurückgeworfen  werden.  Hierdurch  geschieht  es  nun, 
dass  das  Licht  eines  hellen  Objects  nicht  nur  den  Ort  der  Retina, 
auf  welchen  sein  Bild  fällt,  sondern  auch  noch  die  übrigen  Retina- 
theile  bis  zu  einem  gewissen  Masse  erleuchtet,  und  zwar  in  der 
Art,  dass  die  Erleuchtung  am  stärksten  ist  in  der  Nähe  des  Bil* 
des  und  sich  von  hier  aus  in  abnehmendem  Grade  über  die  ganze 
Retinafläche  erstreckt.  Und  eine  Folge  davon  ist,  dass  das  Retina- 
bild eines  massig  hellen  Objects,  wenn  dasselbe  in  die  Nähe  des 
Bildes  eines  viel  helleren  fallt,  dergestalt  verwischt  wird,  dass  jenes 
Object  nicht  zur  Wahrnehmung  gelangt.  Und  in  sofern  kann  man 
sagen,  dass  das  Licht  eines  sehr  hellen  Objects  alle  übrigen  Netz- 
hauttheile  in  der  Umgebung  seines  Bildes  mehr  oder  weniger  un- 
empfindlich für  alle  anderen  Lichteindrücke  macht.  So  verschwin- 
det ein  schwach  leuchtender  Stern,  den  man  des  Abends  betrachtet, 
wenn  man  dem  Auge  das  Licht  einer  Lampe  von  der  Seite  her 
nähert"^).  Diese  Unempfindlicbkeit  erreicht  ihr  Maximum  dicht  bei 
dem  Bilde  und  nimmt  von  hieraus  mit  wachsender  Entfernung  ab. 
Auf  solche  Weise  verschwinden  nicht  allein  massig  beleuchtete  Ob- 
jecte,  wenn  ihre  Retinabilder  in  die  Gegend  einer  stark  erleuchte- 
ten Netzhautpartie  fallen,  sondern  Körper  von  lebhaften  Farben 
werden  hierbei  auch  alles  Glanzes  beraubt  und  selbst  in  ihrer  Farbe 
verändert**). 

336.  Der  oben  betrachtete  Lichlhof  soll  nach  Meyer  andi 
bei  vielen  Erscheinungen  der  farbigen  Nachbilder,  Complementär- 
und  Contrastfarben  von  Einfluss  sein,  namentlich  was  die  Erschei- 
nungen auf  den  vom  farbigen  Lichte  nicht  direct  getroffenen  Stellen 
betrifft.  Indessen  ist  hierbei  ohne  Zweifel  von  besonderer  Bedeu- 
tung auch  der  von  Brücke  hervorgehobene  Umstand,  dass  nämlich 
das  durch  die  Sclerotica  und  Chorioidea  dringende  (weisse)  Licht 
einen  rothlichen  Farbenton  gewinnt  (s.  $.326). 

Ausserdem  vermuthet  Meyer  noch,  dass  eben  derselbe  Licht* 
hof  auch  mit  der  Erscheinung  der  sog.  Löwe'schen  Faii)enriiige 
im   Zusammenhange   stehe.      Diese   Ringe***)  zeigen   sich   beim 


•)  B.  Fechner,  Psycbophysik,  Th.  I.  S.169r. 

**)  8.  Brewster  in  Poggend.  Ann.  fid.XXVlI.  S.494. 

**«)  Poggend.  Ann.  Bd.LXX.  S.408;  Bd.LXXXyUL  S.451. 
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Durchsehen  durch  gefärbte  Flüssigkeiten,  am  auffallendsten  bei  sog. 
dichroDiatischen  Mitlein,  z.  B.  bei  einer  klaren  Auflösung  von  Chrom- 
chlorid in  Wasser.  Sieht  man  durch  dieses  seladongröne  Medium 
gegen  einen  hellen  Grund,  gleichviel  ob  dasselbe  dicht  vor  das 
Auge  gehalten  oder  in  die  Entfernung  des  deutlichen  Sehens 
gebracht  wird ;  so  bemerkt  man  in  der  Sehrichtng  auf  dem  grünen 
Grund  violette  Ringe.  Aehnliches  beobachtet  man  bei  einer  Auf- 
lösung von  Chromalaun.  Dagegen  geben  Kupferchlorid,  essigsaures 
Kupferoxyd  etc.  keine  Ringe,  sondern  nur  einen  etwas  lebhafter 
gefärbten,  helleren  Fleck.  Diese  zuletzt  angeführten  Substanzen 
gehören  zu  den  sog.  einfarbigen  Mitteln»  ebenso  auch  die  Lösung 
von  Kupferoxyd  in  Ammoniak;  bei  dieser  erscheinen  jedoch  die 
Ringe  ebenfalls,  aber  gleichfarbig  mit  dem  Grunde  und  nur  durch 
grössere  Dunkelheit  davon  abstechend. 

337.  Haidinger  machte  die  Entdeckung,  dass  sich  das  po- 
larisirte  Licht  auch  unmittelbar  durch  das  Auge  erkennen  oder 
vom  unpolarisirten  Lichte  unterscheiden  lässt,  insofern  nämlich  als 
jenes  der  Wahrnehmung  zwei  blassgelbe  Büschel  darbietet,  deren 
Verbindungslinie  senkrecht  zur  Richtung  der  Schwingungen  ist. 
Lässt  man  das  von  einer  weissen,  massig  erleuchteten  Wolke  re- 
flectirte  Licht,  welches  nicht  polarisirt  ist,  in  das  Auge  fallen, 
und  bringt  man  dann  schnell  vor  das  letztere  ein  Nicorsches  Prisma, 
80  erscheinen,  beim  Drehen  desselben,  mit  dem  polarisirten  Lichte 
jene  gelben  Büschel,  die  zwar  immer  dieselbe  Gestalt  behaupten, 
aber  ihre  Lage  mit  der  Lage  der  Polarisationsebeue  verändern. 
Ausser  diesen  Büscheln  kann  man  bei  schärferer  Beobachtung  noch 
zwei  andere  mit  complementärer  (blauvioletter)  Farbe  wahrnehmen, 
die  in  der  Polarisationsebene  gelegen  sind,  und  deren  Stellung 
senkrecht  zu  jenen  ist.  Auch  kann  man  die  Erscheinung  wahr- 
nehmen, wenn  man  unter  einem  gewissen  Winkel  auf  einen  Glas- 
spiegel sieht,  worin  sich  der  helle  Himmel  spiegelt,  und  endlich 
auch,  wenn  polarisirtes  Licht  direct  in  das  Auge  gelangt^  wie  dies 
der  Fall  ist,  wenn  man  mit  freiem  Auge  den  blauen  Himmel,  der 
immer  wenigstens  theilweise  polarisirtes  Licht  und  von  manchen 
Stellen  aus  sogar  fast  vollständig  polarisirtes  Licht  entsendet,  an 
bestimmten  Stellen  betrachtet.  Indess  ist  die  Erscheinung  dieser 
Polarisationsbüschel,  unter  denselben  äusseren  Umständen,  keines- 
wegs eine  andauernde;  sie  verschwindet  vielmehr  sehr  bald,  wenn 
nicht  die  anfangliche  Lage  der  Polarisationsebene  des  einfallenden 
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Lichtes  sich  fortwährend  verändert*).  Daher  ist  zur  bequemera 
und  genauem  Wahrnehmung  dieser  Erscheinung  immerhin  die  Be- 
nutzung eines  Nicorschen  Prisma  in  der  oben  bezeichneten  Weise 
sdiir  geeignet,  indem  man  dasselbe  vor  dem  Auge  dreht  und  da- 
durch eine  öftere  Veränderung  in  der  Lage  der  Polarisationsebene 
bewirkt. 

Es  lag  nahe,  bei  Erklärung  der  in  Rede  stehenden  Erschei- 
nung an  den  schichtenförmigen  Bau  der  Krystalllinse  zu  denken, 
vermöge  dessen  sie  wohl  als  eine  polarisirende  (resp.  analysirende) 
Vorrichtung  wirksam  sein  könnte.  Allein  die  bis  jetzt  aufgestellten 
Erklärungsversuche  haben  noch  keine  genügenden  Aufschlüsse  zu 
geben  vermocht«  Wie  Haidinger ''°'')  vermuthete,  könnten  die  Po- 
larisationsbüscbel  vielleicht  auf  dem  Princip  der  farbigen  Dispersion, 
veranlasst  durch  die  unvollkommene  Achromasie  des  Auges,  be- 
ruhen. Auch  schliessen  sich  an  diese  Büschel  unmittelbar  die 
Löwe*schen  Ringe  an,  die  mit  denselben  im  polarisirlen  Lichte  ieir- 
scheinen  und  sie  einschliessen.  Die  Ringe  wären,  wie  Haidinger 
bemerkt,  durch  einen  zarten  Scbatteneindruck  hervorgebracht,  und 
zwar  der  mittlere  hellere  Tlieil  als  Bild  der  Pupille  selbst  umge- 
ben von  Zerstreuungssäumen. 


*)  PoggfliMl.  knn.  Bd.XCIU.  S.31B. 

^•)  PoggeDd.  AoD.  Bd.XCVI.  S.314;  821  ff. 
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338.  Zwischen  den  äusseren  Objecten  und  dem,  was  wir 
Seele  nennen,  besteht  keine  unmittelbare  Wechselwirkung.  Die 
Seele  sieht  diese  Objecte  nicht  ohne  Weiteres,  sondern  nur  durch 
die  Yermittelung  des  Auges.  Dieselben  bieten  sich  also  nicht  un- 
mittelbar, wie  sie  sind,  der  Wahrnehmung  durch  die  Seele  dar; 
alles,  was  sie  dem  Gesichtssinne  gewähren,  sind  ihre  Bilder  auf 
der  Retina  des  Auges.  Allein  auch  diese  Bilder  sehen  wir  nicht 
unmittelbar}  wir  glauben  vielmehr  die  äusseren  Gegenstände  selbst 
zu  sehen,  die  wir  uns  ganz  anders ,  als  es  der  Fall  ist,  vorstellen 
würden,  wenn  ihre  Netzhautbilder  wirklich  unmittelbar,  so  wie  sie 
sich  auf  der  Retina  darstellen,  wahrnehmbar  wären.  So  können 
wir  also  nur  mit  Sicherheit  behaupten,  dass  das  Sehen  der  äusseren 
Objecte  durch  deren  Netzhautbilder  vermittelt  wird. 

339.  Die  Aetherwellen,  welche  sich  zu  einem  Bilde  auf  der 
Netzhaut  vereinigen,  versetzen  die  Elemente  der  letzteren,  so  weit 
sie  vom  Bilde  bedeckt  ist,  in  gewisse  Reizzustäude ,  die  von  den 
entsprechenden  Fasern  des  Sehnerven  zum  Centralorgan  geleitet 
hier  bestimmte  Lichtempfindungen  auslösen.  Denjenigen  Theil  des 
Centralorgans  (Gehirns),  wo  dies  geschieht,  nennen  wir  die  Seele, 
ohne  über  deren  Natur  hier  etwas  Näheres  aussagen  zu  wollen. 
Wir  können  es  aber  füglich  als  eine  Thatsache  hinnehmen ,  dass 
jedes  Netzhautbild,  welches  einem  äusseren  Gegenstande  entspricht, 
einen  bestimmten  Complex  von  Lichtempfindungen  liefert,  der  von 
der  Seele  in  der  Form  eines  continuirlichen  Nebeneinander ,  d.  h. 
als  Fläche,  vorgestellt  wird.  Mehr  dürfen  wir  von  dem  flächen^* 
haften  Retinabilde  (eines  Objectes)  nicht  erwarten,  das  gewriss  nicht 
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sofort  zur  Auffassung  der  TiefendimensioD  fuhren  kann.  Auch  finde 
auf  keinen  Fall  ein  NachaussenseUen  der  Lichtempfindungen  statt, 
die  lediglich  innere  Zustände  des  Substrats  sind ,  worin  sie  sich 
erzeugen,  und  dem  sie  ein  für  allemal  inhäriren;  wohl  aber  er- 
halten sie  allmälig  eine  Beziehung  auf  äussere  Objecte,  die  sich  die 
Seele  allerdings  in  bestimmten  Entfernungen  vorstellt.  Und  wahr- 
scheinlich erlangen  auch  die  von  den  Aetherwellen  äusserer  Ob- 
jecte herrührenden  Lichtempfindungen,  weil  sie  mit  dem  Oefihen 
und  Schliessen  des  Auges  kommen  und  schwinden,  schon  frOb- 
zeitig  eine  Beziehung  auf  das  Auge,  wie  denn  auch  wohl  ihr  Com- 
plez  als  etwas  vor  dem  Auge  Befindliches  Yorgestellt  wird,  sobald 
wir  mittelst  des  Tastsinnes  von  unserem  Auge,  überhaupt  von  un- 
serem Leibe  und  anderen  äusseren  Objecten  distincte  Wahmeh- 
mnngsbilder  gewonnen  haben. 

340.  Wenngleich  nun  wahrscheinlich  ist,  dass  die  Seele 
schon  anISnglich  auch  bei  ruhendem  Auge  zu  einem  flächenartigen 
Sehen  gelangt,  so  ist  doch  nicht  zu  verkennen,  dass  die  Umrisse 
einer  Fläche  vorzugsweise  durch  die  Bewegungen  des  Auges  ge- 
wonnen werden ,  deren  man  sich  bei  Auflassung  einer  räumlichen 
Gestalt  sehr  wohl  bewusst  wird.  Auch  hat  man  in  neuerer  Zeit, 
wie  es  scheint,  mehr  und  mehr  erkannt,  dass  die  grosse  und  freie 
BewegKchkeit  des  Auges  von  besonderer  Bedeutung  für  die  Auf- 
fhssung  räumlicher  Gestalten  sei.  Indem  der  Blick  mit  ungemeiner 
Schnelligkeit  Ober  die  Fläche  eines  Körpers  hin-  und  hergleitet, 
tind  die  versdiiedenen  Theile  derselben  im  raschen  Nacheinander 
auf  die  empfindlichste  Stelle  der  Retina  bringt,  entsteht  in  einer 
Terhältnissmässig  sehr  kurzen  Zeit  eine  grosse  Menge  momentaner 
Eindrücke,  die  sich  zu  dem  Gesammteindruck  der  FMche  «iMm* 
menschliessen,  so  dass  sie  in  demselben  in  der  Form  eines  con- 
tinuirlichen  Nebeneinander ,  d.  h.  in  räumlicher  Form  vorgestellt 
werden.  Auch  kann  es  nicht  ausbleiben,  dass  sidi  mit  den  reinen 
Lichtempfindungen  die  Muskelempfindungen  des  bewegten  Auges 
terbinden.  Wenn  nämlich  das  Auge  beim  Auffassen  einer  räiiin* 
liehen  Gestalt  sich  bald  nach  rechts,  bald  nach  links,  bald  naeh 
unten  und  bald  nach  oben  wendet,  so  entsprechen  diesen  Bewe- 
gungen verschiedene  Empfindungen,  die  sich  mit  den  gleicbxeitig 
tuf]senommenen  Lichtempfindungen  im  Centralorgane  assocuren. 
Und  zu  diesen  Bewegungen  des  Auges  gesellen  sich  noch,  wetm 
die  Ausdehnung  der  Gestalt  bedeutend  ist,  Drehungen  des  Köpfte 
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in  demselben  Sinne^  denen  gleichfalls  beetimnite;Huskeleinpfindangen 
entsprechen.  Aaf  solche  Weise  kommt  in  die  GesichtsvorsteUwng 
eines  Objects  eine  Beziehung  auf  ein  Rechts  und  Links,  sowie  auf 
ein  Unten  und  Oben. 

Dass  die  Bewegungen  des  Kopfes  und  Auges  (resp.  deren 
Lage)  in  der  That  Einfluss  auf  unser  Urtheil  über  die  Lage  der 
Gesiehtsobjecte  hat,  folgt  unter  anderem  mit  Efideuz  aus  einer  ¥oli 
Ruete"*")  henrorgehobenen  Erscheinung,  die  darin  besteht,  dass  du 
längliche  Nachbild  einer  Kerzenflamme  sich,  seiner  Lage  nach,  in 
entsprechender  Weise  mit  der  Lage  des  Kopfes  (oder  Auges)  ändert, 
so  d^ss  es  bei  aufrechter  Stellung  des  Kopfes  vertikal  und  bei  hio'* 
reichender  Neigung  des  Kopfes  (nach  der  Seite)  wagerecht  gelagert 
erscheint,  obgleich  in  beiden  Fällen  dieselben  Netzhautelemente 
von  dem  Nachbilde  bedeckt  sind.  Gewiss  liegt  der  Grund  dieser 
Erscheinung  darin,  dass  sich  die  Lichtempfindungen,  als  solche, 
mit  den  in  Folge  der  Bewegungen  des  Kopfes  und  Rumpfes  auf- 
tretenden Muskelempfindungen  associirt  haben,  dergestalt,  dass  je- 
der gegebene  Complex  von  Lichtempfindungen  die  räumlichen  Be- 
ziehungen seiner  Lage  durch  die  begleitenden  Muskelempfindungen 
gewinnt. 

Die  Wahrnehmungen  durch  den  Tastsinn  entsprechen  aber 
in  diesem  Betracht  ganz  den  Auffassungen  des  Gesichtssinnes. 
Gleiten  nämlich  die  Finger  der  Hand  auf  einer  Fläche  hin  und 
her,  bald  nach  rechts  und  links ,  bald  nach  unten  und  oben ;  so 
verbinden  sich  die  reinen  Tastempfindungen  mit  den  Muskelempfin- 
dungen der  Finger  oder  des  bewegten  Armes,  wie  dort  die  reinen 
Lichtempfindungen  mit  den  Muskelempfindungen  des  bewegten 
Auges  und  Kopfes.  Beide  Sinne  müssen  wohl  in  Rücksicht  der 
räumlichen  AufTassung  der  Fläche  im  Wesentlichen  zu  dem- 
selben Resultat  führen,  und  können  sich  auch  gegenseitig  con- 
troliren. 

841.  Wir  können  nun  sagen:  die  Seele  stellt  sich  zunächst 
alle  Gegenstände  flächenhafl  in  einer  Horopterebene  vor,  die  durch 
die  Dimensionen  der  Länge  (Höhe)  und  Breite  cbarakterisirt  ist. 
Derjenige  Complex  von  Empfindungen,  welcher  von  einem  einzel- 
nen Retinabilde  herrftfart,  bildet  ein  geschlossenes  Ganze,  während 
verschiedene  Complexe,  die  von  verschiedenen  räumlich  getrennten 


*)  Lchrb.  d«  O^hOialiiiolosi«. 
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Retinabildern  herrühreD,  auf  der  bezeichneten  Ebene  in  einem  be- 
stimmten Abstände  voneinander  vorgestellt  werden.  Denken  wir 
uns  also,  dass  die  Retina  an  verschiedenen  Orten  von  den  Bildern 
zweier  Gegenstande  zugleich  gereizt  wird,  und  dass  das  Auge  sich 
abwechselnd  dem  einen  und  anderen  Gegenstande  zuwendet,  um 
deren  Bilder  nacheinander  auf  den  empfindlichsten  Tlieil  der  Retina 
zu  bringen ;  so  können  wir  annehmen,  dass  die  Reihe  von  Muskel- 
empfindungen, welche  sich  bei  der  Bewegung  des  Auges  von  einem 
Gegenstande  zum  andern  in  der  Seele  erzeugt,  zum  Masse  den  Ab- 
standes  und  zugleich  als  Mittel  dient,  um  die  beiden  gegebenen 
Complexe  von  Lichtempfindungen  im  Vorstellen  auseinanderzuhalten. 
Je  kleiner  aber  der  Abstand  beider  Gegenstände  im  Räume  ist, 
desto  geringer  wird  auch  der  Abstand  ilu*er  Bilder  auf  der  Retina 
und  daher  auch  um  so  geringer  die  Drehung  des  Auges  sein, 
welche  nöthig  ist,  damit  beide  Bilder,  zum  Behufe  deutlicher  Auf- 
fassung, nacheinander  auf  die  Mitte  der  Retina  gelangen. 

342.  Wir  sehen  die  Gegenstände  aufrecht,  obschon  ihre 
Bilder  auf  der  Retina  verkehrt  liegen.  Man  hat  erkanpt,  dass  die- 
ser Umstand  für  das  räumliche  Vorstellen  völlig  bedeutungslos  sein 
würde,  wenn  eben  nur  der  Gesichtssinn  existirte.  Wir  könnten 
dann  mit  dem  Physiologen  Job.  Müller  sagen,  dass  das  Auge  nicht 
bios  ein  vereinzeltes  Object,  sondern  gleichzeitig  alle  Objecto  sei- 
ner Umgebung,  die  sich  ebenfalls  verkehrt  auf  der  Netzhaut  dar- 
stellen, umkehre,  und  dass,  wo  alles  verkehrt  gesehen  werde»  dies 
gar  nicht  zum  Bewusstsein  komme,  da  die  Ordnung  der  Tbeile 
sonst  unverändert  bleibe.  Allein  wir  erhalten  auch  durch  die 
Tastwerkzeuge  eine  Vorstellung  von  der  räumlichen  Stellung  d«r 
äusseren  Objecto,  und  so  namentlich  auch  die  Beziehungen  im 
Rechts  und  Links,  des  Oben  und  Unten,  je  nach  der  Richtung,  in 
welcher  das  Tastorgan  bewegt  werden  muss,  um  einen  GegenetSMl 
zu  berühren.  Es  würde  nun  in  dieser  Hinsicht  ein  Widerspruch 
zwischen  den  räumlichen  Auffassungen  des  Gesichts-  und  Tast- 
sinnes entstehen,  wenn  die  Seele  in  ihrem  Vorstellen  die  Stellung 
der  Gesichtsobjecte  unmittelbar  durch  die  Lage  der  Netzhautbilder 
bestimmte,  oder,  mit  ändern  Worten,  wenn  wir  Alles  verkehrt 
sähen.  Dass  wir  die  Gegenstände  wirklich  aufrecht  sehen,  in  dem- 
selben Sinne,  wie  es  den  Erfahrungen  des  Tastsinnes  entspridit, 
lässt  sich  auch  aus  dem  bekannten  Beispiele  entnehmen,  dass  wir 
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durch  ein  astronomisches  Fernrohr  wirklich  alle  Objecte  Terkehrt 
erblicken. 

Reden  wir  Ton  dem  Rechts  und  Links,  dem  Oben  und  Unten 
mit  Rücksicht  auf  die  Mitte  der  Netzhaut,  so  entspricht  der  linken 
und  unteren  Seite  des  Objects  die  rechte  und  obere  Seite  des 
Bildes,  und  umgekehrt.  Daher  muss  sich  das  Auge,  wenn  dia 
rechte  Seite  der  Netzhaut  von  Lichtstrahlen  afOcirt  wird,  die  yon 
der  linken  Hälfte  eines  Objects  ausgehen,  nach  links  drehen,  um 
diese  Hälfte  des  Objects  auf  die  Mitte  der  Netzhaut  und  somit  zur 
deuUichsten  Wahrnehmung  zu  bringen.  Und  umgekehrt  Verhaltes 
sich,  wenn  die  linke  Seite  der  Netzhaut  von  Strahlen  getroffen 
wird,  die  von  der  rechten  Hälfte  der  Fläche  herkommen.  Die  von 
der  unteren  Hälfte  der  letzteren  kommenden  Strahlen  afficiren  aber 
die  Netzhaut  oben  und  veranlassen  eine  Bewegung  des  Auges  nach 
unten,  um  die  unteren  Theile  der  Fläche  auf  die  empfindlichste 
Stelle  der  Netzhaut  zu  bringen,  wogegen  eine  Bewegung  des  Auges 
nach  oben  geschieht,  wenn  die  untere  Seite  der  Netzliaut  durch 
Strahlen  erregt  wird,  die  von  den  oberen  Tbeilen  der  Fläche  aus- 
gehen. So  erhält  nun  der  ganze  Complex  von  Lichtempfindungen, 
der  einem  bestimmten  Netzhautbilde  entspricht,  durch  die  Miiskel- 
empfindungen,  welche  aus  jenen  Bewegungen  des  Auges  resultiren, 
eine  Beziehung  auf  ein  Rechts  und  Links,  so  wie  auf  ein  Oben 
und  Unten,  ganz  in  derselben  Weise,  wie  es  durch  den  Tastsinn 
geschieht.  In  diesem  Betracht  kann  man  sagen,  dass  die  verkehr- 
ten Bilder  auf  der  Netzhaut  zum  Auft*echt8ehen  der  Objecte  sogar 
nothwendig  sind.*) 

Kehren  wir  hier  noch  einmal  zurück  zu  unserer  Horopter- 
ebene,  so  können  wir  uns  nun  kurz  dahin  ansprechen,  dass  in  der- 
selben die  räumliche  Stellung  der  Objecte  durch  die  Drehungen  des 
Auges  um  die  vertikale  Höhen-  und  horizontale  Qneraxe  bestimmt 
wird.  Die  Drehungen  um  die  erstgenannte  Axe  führen  die  Bezie- 
hung des  Rechts  und  Links,  die  um  die  andere  die  Beziehung  des 
Oben  und  Unten  ein. 

343.  Was  nun  die  dritte  oder  sog.  Tiefen  -  Dimension  kör- 
perlicher Gestalten  angeht,  so  hält  man  zu  deren  Auffassung  den 
Tastsinn  vorzugsweise  geeignet,  weshalb  man  ihn  wohl  auch  den 
Körpersinn   zu  nennen  pflegt.    Gewiss  ist  es  hierbei  von  Bedeu* 


*)    Vgl.  Lotze,  MediciDbche  Psychologie,  Leipz.  1852.   S.  862  ff. 
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tung,  das8  das  vornehmste  Werkzeug  des  Tastens,  die  Hand,  so- 
wohl im  Ganzen  (beim  Umfassen  oder  Umspannen  der  Körper)  als 
auch  in  ihren  fein  gegliederten  Theilen  mannigfach  gebraucht  wer- 
den kann.  Und  man  weiss  ja,  dass  der  Blindgeborene  dadurch  die 
Vorstellungen  bestimmter  Körpergestalten  gewinnt.  Zwar  kommt 
man  auch  durch  das  Auge  in  Folge  der  Licht-  und  Schattenver- 
theilung,  die  sich  bei  der  Drehung  eines  Körpers  in  bestimmter 
Weise  verändert,  zur  Vorstellung  des  Körperlichen,  jedoch,  wie  man 
noch  vielfach  meint,  nicht  so  bestimmt  als  durch  den  Tastsinn, 
und  gewiss  nicht  ohne  Beihilfe  des  letzteren.  Bestimmte  Vorstel- 
lungen von  körperlichen  Gestalten,  Dimensionen  und  Entfernungen 
der  Gegenstande  sollen  erst  durch  unsere  eigene  Bewegung  im 
Räume:  nach  den  Gegenständen  hin  und  von  ihnen  hinweg,  oder 
auch,  wenn  die  letzteren  gross  sind,  durch  eine  Bewegung  um  sie 
herum  gewonnen  werden. 

Andererseits  ist  man,  namentlich  seit  dem  Studium  der  stereo- 
ikopischen  Erscheinungen,  von  Neuem  auf  die  Convergenz  der  Sehaxen 
zurückgekommen,  um  deren  Bedeutung  für  die  Aulfassung  der  Tiefen- 
dimension darzulegen.  Bekanntlich  (S.  357  f.)  schliessen  diese  Aien, 
wenn  sie  in  einem  Punkte  des  fixirten  Objects  sich  durchschneiden, 
einen  Winkel  miteinander  ein,  der  bei  nahen  Objecten  grösser  als 
bei  entfernteren  ist  Nim  weiss  man  aber  von  diesem  Winkel  nur 
auf  dem  Wege  wissenschaftlicher  Reflexion;  sonst  hat  man  gar 
kein  Bewusstsein  weder  von  der  Convergenz  der  Sehaxen  überhaupt 
noch  von  der  Grösse  des  Winkels,  den  die  convergirenden  Axeu  beim 
Fixiren  eines  Objects  miteinander  bilden.  Dennoch  unterliegt  es 
auf  Grund  positiver  Erfahrungen  (S.  390  f.)  keinem  Zweifel ,  dass 
der  Convergenzwinkel  der  Sehaxen  in  einem  gewissen  Zusammea- 
hange  steht  mit  unserem  Urtheil  über  die  Entfernung  der  GeaichU- 
objecle  von  uns,  und  zwar  auch  dann,  wenn  man  von  diesem 
Winkel  gar  keine  Kenntniss  besitzt.  Im'  Allgemeinen  erscheint  mas 
ein  fixirter  Punkt  um  so  näher,  je  grösser  der  Convergenzwinkeli 
und  desto  entfernter,  je  kleiner  dieser  Winkel  ist,  oder  je  mehr 
sich  die  Sehaxen  dem  Parallelismus  nähern  müssen,  um  in  den  be- 
treffenden Punkt  einzuschneiden. 

344.  Etwas  näher  kommt  man  dem  Verständniss  durch  Be- 
rücksichtigung der  Thatsache,  dass  die  Convergenz  *der  SehaxeD» 
n&mlich  die  Einstellung  derselben  auf  einen  Punkt  des  zu  sehen- 
den ObjecU,   also  auch  die  Herstellung  eines  bestimmten  ConTer- 
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genzwinkels,  je  nach  der  wirklichen  Entfernung  des  Objecto,  mit 
einer  mehr  oder  minder  bedeutenden  Anstrengung  der  Augen,  d.  h. 
mit  einer  Muskelzusammenziehung  yerbunden  ist,  die  eine  be- 
stimmte, aber  je  nach  d^m  Beirage  der  Sehaxenconvergenz  yer- 
schiedene  Empfindung  veranlasst.  Diese  Empfindung  geht  nun 
wohl  ohne  Zweifel  als  ein  Glied  in  unser  Urtheil  über  die  Entfer- 
nungen ein,  allein  man  kann  doch  nicht  behaupten,  dass  dadurch 
die  Vorstellung  der  Entfernung  unmittelbar  bestimmt  werde.  Ganz 
ähnlich  verhält  es  sich  mit  dj^n  Empfindungen,  weiche  die  Accom- 
modatiou  des  Auges  für  nähere  und  entferntere  Objecte  hervor- 
bringt Wenn  das  Auge  von  den  Lichtstrahlen  eines  Objects  ge- 
reizt wird,  hat  es  das  Bestreben,  sich  dergestalt  zu  verändern  oder 
einzurichten,  dass  ein  deutliches  Bild  des  Objects  auf  derNetahaiil 
entsteht.  Mit  dieser  Einrichtung  (Accoromodation)  des  Auges  nl 
gleichfalls  eine  Empfindung  verbunden,  die  verschieden  ist»  Je  nach- 
dem das  Auge  sich  fär  nähere  oder  fernere  Objecte  einrichtet.  Auch 
diese  Empfindungen  üben  einen  bestimmten  Einfluss  auf  rniser  Ur- 
theil über  die  Entfernung  der  Gesichtsobjecte  von  uns;  allein  audi 
von  ihnen  kann  man  nicht  geradezu  sagen,  dass  sie  die  Vorstel- 
lung der  Entfernung  unmittelbar  bestimmen. 

Gewiss  nehmen  wir  durch  den  Gesichtssinn  nicht  unmittel- 
bar Entfernungen  wahr;  und  es  ist  auch  nicht  einmal  wahrschein- 
lich, dass  die  eben  besprochenen  Empfindungen  ursprünglich  und 
aefort  die  Vorstellung  bestimmter  Entfernungen  herbeiführen,  sn* 
mal  da  das  Kind,  wie  man  bemerkt  hat,  zunächst  nach  Allem  ebne 
Rücksicht  auf  dessen  Entfernung  greift«  Doch  ist  in  diesem  Falle, 
genauer  erwogen ,  nicht  zu  verkennen ,  dass  das  Kind  mif  irgend 
eine  Weise  schon  ein  Vorstellen  der  Objecte  nicht  allein  in  ihren 
Nebeneinander,  sondern  auch  in  ihrem  Hintereinander  gewonaen 
bat.  Freilich  irren  sich  Kinder  gar  sehr  in  ihrem  Urtheil  über 
den  Abstand  der  Objecte,  namentlich  bei  grüsseren  Entfernungen; 
aber  sie  haben  doch  schon  eine  VorsteUung  von  Entfernungen,  der 
nur  in  Ermangelung  gewisser  Erfahrungen  die  Bestimmtheit  des 
Masses  abgeht,  nadi  welchem  Erwachsene  die  Entfernungen  siehe« 
rer  abschätzen  können.  Die  genauere  und  wettere  Ausbildung  im 
Vorstellen  der  Tiefendimension  wird  wohl  allerdings  erst  allmMig 
durch  unsere  freie  Beweglichkeit  im  Räume  auf  bestimmte  Weise 
herbeigeführt  Sonst  kann  es  kaum  einem  Zweifel  unterliegen,  data 
Kinder ,  noch  ehe  sie  mit  Sicherheit  laufen  können ,   sich  die  Ge* 
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genstände  schon  ziemlich  richtig  in  ihren  räumlichen  Verhältnissen 
vorstellen.  An  Kindern,  die  auf  dem  Fussboden  eines  Zimmers 
umherrutschen,  kann  man  sehr  wohl  .wahrnehmen,  dass  sie  zu 
einem  Gesichtsobjecle,  von  dem  sie  gereizt  werden,  hineilen  und 
auch  öfter  die  Hand  nicht  eher  nach  demselben  ausstrecken,  bis 
sie  in  dessen  unmittelbare  Nähe  gekommen  sind,  so  dass  sie  ihn 
mit  einem  Griffe  sicher  erhaschen  können. 

345.  Wie  nun  das  Kind  durch  den  Tast-  und  Muskelsinn 
zum  Vorstellen  der  Entfernung  der  Objecto  von  ihm  gelangen  kann, 
ist  bekanntlich  eben  nicht  schwer  einzusehen.  Zunächst  Oibrt  das 
Kind  mit  seinen  Armen  unbestimmt  umher;  es  berührt  unmil- 
kürlich  sein  Gesicht  und  andere  Theile  seines  Leibes,  von  denen 
es  allmälig  durch  ganze  Complexe  von  Tastempfindungen  auch  eine 
bestimmte  Vorstellung  gewinnt.  Berührt  es  den  eigenen  Leib,  so 
eriiält  seine  Seele  zwei  Empfindungen:  eine  von  Seiten  der  ta- 
stenden Hand,  die  andere  von  Seiten  des  berührten  Körperlheils, 
bei  Berührung  eines  fremden  (äusseren)  Objects  aber  nur  eine 
Empfindung.  Und  dieser  Umstand  führt  bekanntlich  zur  Unter- 
scheidung des  eigenen  Leibes  von  den  äusseren  Objecten.  Gesetzt 
nun,  die  Hand  treffe  nach  Berührung  des  eigenen  Leibes,  etwa 
des  Gesichtes,  zufällig  ein  äusseres  Object,  und  es  geschehe  fer- 
ner, dass  sie  abwechselnd  zwischen  dem  Leibe  und  dem  Gegen- 
stande hin-  und  herfahre;  so  entsteht  während  der  Bewegung  des 
Armes  eine  Reihe  von  Muskelempfindungen,  die  sich  zwischen  die 
Wahrnehmungen  des  Leibes  und  des  Gegenstandes^  einschiebt  und 
somit  beide  im  Vorstellen  auseinander  hält«  Das  Tastbild  des 
fremden  Gegenstandes  findet  sich  am  Ende  dieser  Reihe  von  Mus- 
kelempfindungen,  die  vom  berührten  Leibesgliede  zu  dem  Gegen- 
stande selbst  hingeht,  während  dieselbe  Reihe,  in  umgekehrter 
Ordnung  ablaufend,  sich  in  das  Tastbild  des  eigenen  Leibes  einfügt. 

346.  Wir  fanden  (S.  515)  zwischen  den  Auffassungen  des 
Gesichts-  und  Tastsinnes  eine  gewisse  Analogie,  dergestalt,  dass 
beide  in  Rücksicht  der  Flächenvorstellung  im  Wesentlichen  zu 
demselben  Resultate  führen  müssen.  Und  so  eben  zeigte  sich,  dass 
wir  durch  den  Tast-  und  Muskelsinn  auch  zur  Vorstellung  des 
AbStandes  der  Dinge  von  uns  selbst  gelangen  können.  Sollen  nun 
auch  in  ähnlicher  Weise  die  Empfindungen,  welche  aus  der  Ao- 
commodation  des  Auges  resultiren,  eine  Vorstellung  von  der  Ent- 
fernung der  Gesicbtsobjecte  bewirken,  so  müssen  dieselben,   wenn 
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man  nicht  etwa  in  dieser  Hinsicht  auf  eine  verborgene  Einrichtung 
der  Seele  reflectiren  will,  von  der  letzteren  in  der  Form  einer  Reihe 
percipirt  werden,  wie  dies  wohl  mit  den  Muskelempfindungen  ge- 
schieht, die  entstehen,  wenn  die  Hand  den  Raum  zwischen  zwei 
Objecten  oder  den  Raum  zwischen  uns  und  anderen  Objecten 
durchtastet.  Bieten  sich  dem  Auge  zwei  ungleich  entfernte  Gegen- 
stände zugleich  dar,  und  stellt  sich  nun  [dasselbe  abwechselnd  für 
den  einen  und  anderen  ein,  indem  es  bald  diesen,  bald  jenen  schär- 
fer auffasst;  so  wird  zwar  die  Einstellung  für  den  fernen  Gegen- 
stand eine  andere  Empfindung  begleiten,  als  die  Einstellung  für 
den  näheren;  allein  man  sieht,  wie  schon  bemerkt,  nicht  ein,  wie 
diese  verschiedenen  Empfindungen  sofort  zu  einer  Vorstellung  von 
der  ungleichen  Entfernung  beider  Objecte  von  uns  Anlass  geben 
können,  es  sei  denn,  dass  die  wechselnde  Accommodation  für  den 
näheren  und  ferneren  Gegenstand  durch  eine  Reihe  allmäliger  Ueber- 
gänge  führe,  die,  wenn  das  Sehen  einen  gewissen  Grad  der  Aus- 
bildung erreicht  hat,  immerhin  so  rasch  geschehen  mögen,  dass 
es  den  Anschein  hat,  als  ob  das  Sehen  der  Objecte  in  verschiede- 
nen Entfernungen  (von  uns),  so  zu  sagen,  mit  einem  Schlage  von 
Statten  gehe.  Gesetzt  nun,  der  festen  Einstellung  des  Auges  für 
ein  Object  gehe  eine  Reihe  von  Veränderungen  voraus,  die  von 
gewissen,  aber  qualitativ  unbestimmten  Empfindungen  begleitet 
seien,  so  dass  die  scharfe  Gesichtsvorstellung  erst  eintrete  nach 
dem  wie  immer  schnellen  Ablaufe  jener  Reihe  von  Empfindungen, 
so  könnte  man  wohl  sagen,  dass  durch  die  Länge  dieser  Reihe, 
falls  sie  nämlich  mit  wachsender  Entfernung  des  Objects  zunähme, 
die  Vorstellung  des  Abstandes  dieses  letzteren  (von  uns)  bestimmt 
werde.  Allein  dies  erscheint  insofern  ganz  ungewiss,  als  man  nicht 
behaupten  kann,  dass  die  feste  Einstellung  des  Auges  für  ein  ent- 
fernteres Object  eine  längere  Reihe  von  vorausgehenden  Veränderun- 
gen des  Auges  erfordere  als  die  feste  Einstellung  desselben  für  ein 
näheres  Object  Und  ebenso  ist  es,  wenn  man  diese  Betrachtung 
auf  die  Empfindungen  bezieht,  welche  der  veränderlichen  Conver- 
genz  der  beiden  Sehaxen  entsprechen. 

347.  Doch  können  wir  diesen  Gegenstand  noch  auf  eine 
andere  Weise  in  Erwägung  ziehen.  Es  ist  wahrscheinlich,  dass 
das  menschliche  Kind  verhältnissmässig  schon  frühzeitig  nicht  al- 
lein zum  Auffassen  vertikaler,  sondern  auch  zu  dem  horizontaler 
Flächen  gelangt.    Nun  kommt  in  die  Vorstellung  der  letzteren;  die 
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BeziehuDg  auf  ein  Rechts  und  Links  in  derselben  Weise  wie  bei 
jenen,  nämlich  durch  die  Bewegung  des  Auges  nach  rechts  und 
links.  Das  Auge  muss  sich  nach  rechts  wenden,  um  die  rechte, 
es  muss  sich  nach  links  bewegen,  um  die  linke  Seite  einer  hori^ 
zonlalen  Fläche  genauer  wahrnehmen  zu  können.  Anders  ?erhlll 
es  sich  dagegen  mit  der  Längen-  oder  Tiefendimension  einer  sot« 
eben  Fläche. 

Ein  Gegenstand   ab  stehe  vertikal  auf  einer  horizontalen  be- 
leuchteten Ebene,  deren  verschiedene  Punkte  gleichzeitig  mit  de- 
Fig.  188.  n^u   des   Gegenstandes    ab   Lichtstrahlea 

ins   Auge   senden.    Die  horizontale  Linie 

cb  sei  die  Entfernung  des   vertikalen  Ob- 

jects   ab  vom  Sehenden,  dessen  Auge  sich 

S~  oberhalb  der  horizontalen  Ebene  befinde. 


Nun  bildet  sich  die  horizontale  Strecke  6c  ebensowohl  als  die  ver- 
tikale ab  auf  der  Netzbaut  des  Auges  ab,  so  dass  hier  ein  Ge- 
sammtbild  entsteht,  worin  die  horiontale  bc  gleichfalls  vertikal  liegt. 
Das  Bild  des  Gegenstandes  ab  ist  verkehil;  wir  sehen  aber  den 
Gegenstand  dennoch  aufrecht,  weil  das  Auge,  wie  wir  wissen,  sich 
nach  unten  drehen  muss,  um  den  unteren  Theil  des  Gegenstandes, 
und  nach  oben,  um  den  oberen  Theil  desselben  deutlich  wahrzu- 
nehmen. Dagegen  sind  zum  deutlichen  Wahrnehmen  der  ver- 
schiedenen Tbeile  der  horizontalen  Strecke  bc  zum  Theil  andere 
Tiiätigkeiten  des  Auges  erforderlich.  Wenn  der  Blick  längs  der 
Strecke  cb  hin  und  hergleitet,  ändert  sich  fortwährend  dieAccom- 
modation  des  Auges  und  beim  Gebrauch  beider  Augen  auch  dar 
Convergenzwinkel  der  Sehaxen,  welcher  letztere  bei  Auflassung  d^ 
näher  an  c  gelegenen  Punkte  grösser  und  beim  Wahrnebmeh  der 
entfernteren  Punkte  immer  kleiner  wird.  Indem  nun  die  Empfln« 
düngen,  welche  diesen  successiven  Veränderungen  des  Augen  enispre^ 
chen,  sich  mit  den  Licbtempßndungen  der  Linie  bc  verbinden »  ent- 
steht die  Vorstellung  der  Strecke  bc,  deren  von  ab  veschiedene  Rich*- 
tnng  im  Vorstellen  bedingt  ist  durch  die  Verschiedenheit,  welcbn 
zwischen  den  aus  der  Accommodation  und  Sehaxenconvergenz  re«' 
snltirenden  Empfindungen  und  jenen  anderen  Empfindungen  be- 
steht, die  durch  die  Drehung  des  Auges  beim  Auf-  und  Abwärtn- 
gleiten  des  Blickes  längs  ab  erzeugt  werden. 

348.    Denken  wir  uns  nun  ein  Kind  vor  einem  Tische  be- 
findlich, anf  dessen  Platte  der  Gegenstand  ab  (Fig.  188)  stehti  d«Q 
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«8  mit  der  Hand  nicht  erreichen  kann.  Die  Hand  befinde  sich 
bei  e  und  biete  sich  gleichzeitig  der  Wahrnehmung  des  Kindes  dar. 
Ruht  nun  der  Blick  des  letzteren  auf  c,  so  sieht  es  die  Hand  deut- 
lich, nicht  aber  auch  zugleich  den  Gegenstand  ab.  Gleitet  jetzt  der 
Blick  nach  dem  Gegenstande  hin,  und  zwar  auf  der  Tischplatte 
längs  der  Linie  cb,  so  gelangen  in  raschem  Nacheinander  alle  Theile 
dieser  Linie  zur  deutlichen  Wahrnehmung.  Zugleich  gewinnt  das 
Gesichtsbild  von  ab  an  Deutlichkeit,  und  diese  erreicht  das  Maxi* 
mum,  wenn  der  Blick  bei  6  angelangt  sich  ganz  dem  Gegenstande 
zuwendet.  Kehrt  jetzt  der  Blick  zurück  von  b  nach  c,  so  wird 
das  Gesichtsbild  von  ab  wieder  undeutlicher,  während  das  der 
Hand  schärfer  hervortritt.  Ist  nun  auf  diese  Weise  eine  deutliche 
Vorstellung  der  Strecke  bc  gewonnen,  so  wird  sich  auch  die  Seele 
des  Kindes  den  Gegenstand  ab  und  die  Hand  als  getrennt  durch 
die  Strecke  be  vorstellen.  Dieselben  Vorgänge  werden  natürlich 
auch  dann  stattfinden ,  wenn  das  Kind  auf  dem  Fussboden  eines 
Zimmers  sitzt  und  den  Blick  zwischen  seiner  Hand  (oder  seinem 
Fusse)  und  beliebigen  vertikal  stehenden  Objecten  längs  des  Fuss* 
bodens  hin-  und  hergleiten  lässt.  So  könnte  die  Seele  des  Kindes 
zunächst  zu  bestimmten  Distanzvorstellungen  mit  Hilfe  sichtbarer 
Strecken  gelangen,  und  die  hierbei  gewonnenen  Erfahrungen  nach* 
her  auf  leere  Distanzen  übertragen,  d.  Ii.  auf  solche,  welche  sich  nicht 
auf  der  Netzhaut  des  Auges  als  Lichtstrecken  darstellen,  wobei 
dann  die  Empfindungen,  welche  aus  der  Accommodation  und  Seh^ 
axenconvergenz  der  Augen  hervorgehen,  die  Hauptrolle  spielen 
würden.  Es  werden  sich  nämlich  auch  hier  zwischen  diesen  Em* 
pfindungen  und  bestimmten  (zunächst  sichtbaren)  Entfernungen 
gewisse  Associationen  gebildet  haben,  die  einmil  befestigt  auch  danu 
noch  ihren  Dienst  leisten,  wenn  die  Entfernungen  der  Gegenstände 
von  uns  selbst  keinen  Complex  von  Lichtempfindungen  darbieten, 
also  sog.  leere  Distanzen  sind.  Indem  aber  das  Auge  sich  der 
Entfernung  eines  Gegenstandes  anpasst,  um  ein  deutliches  Bild  des 
letzteren  auf  der  Netzbaut  zu  erzeugen,  reproducirt  die  damit  ver- 
bundene Empfindung  jener  Art  die  Vorstellung  der  Entfernung  selbst 
Sei  die  Vorstellung  der  Entfernung  bc  des  Objects  ab  auf  die 
oben  bezeichnete  Weise  gewonnen.  Indem  sich  nun  das  Auge  auf 
das  Object  ab  einstellt,  entsteht  vermöge  der  Accommodation  oder 
beim  gleichzeitigen  Gebrauch  beider  Augen  wegen  der  SehaiejMon- 
vergenz  eine  bestimmte  Empfindung,  die  von  der  Seele  perdpirt 
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wird  ood  sich  mit  der  TorstellnDg  der  EotfemaDg  tc  assocint. 
So  werden  sich  zahlreiche  Associationen  zwischen  bestimmten  der- 
artigen Efcpfindongen  und  den  Vorstellangen  bestimmter  Entfer- 
nungen bilden ;  wobei  es  nicht  ausbleiben  kann,  dass  eine  und  die- 
selbe Empfindung,  welche  einer  bestimmten  Aecommodation  und 
einer  bestimmten  Sebaxenconrergenz  entspricht,  sich  mit  der  Vor- 
stellung einer  und  derselben  Strecke  von  gleicher  Länge,  aber  von 
▼erschiedener  Färbung  associirt.  Die  Folge  daron  wird  aber  die 
sein,  dass  diese  verscfaiedenen  Färbungen  in  der  Seele  als  bedeu- 
tungslos zurücktreten ,  d.  b.  sich  gegenseitig  hemmen  und  aus- 
loschen, während  nur  noch  die  Vorstellung  der  gleichen  Entfernung 
als  solcher  fortbesteht  und  mit  der  ihr  entsprechenden  Empfindung 
associirt  bleibt  Wenn  das  Auge  sich  dann  auf  irgend  ein  Object 
ohne  Weiteres  einstellt,  so  wird  die  bezeichnete  Empfindung,  welche 
hierbei  entsteht,  auch  die  mit  ihr  associirte  Vorstellung  der  Ent- 
fernung sofort  reproduciren. 

349.  Die  weitere  Ausbildung  und  Vollendung  bestimmter 
DistanzTorstellungen  wird  nun  allerdings  erst  gewonnen  durch  un- 
sere eigene  Beweglichkeit  im  Räume  und  zum  Theil  auch  durdi 
die  Beweglichkeit  der  Gegenstände  seihst,  Ton  denen  wir  bereits 
distincte  Vorstellungen  erlangt  haben. 

Beim  Kinde  muss  sich  schon  frühzeitig,  sobald  es  die  ersten 
rohen  Vorstellungen  Terschiedener  Gegenstände  gewonnen  hat,  ein 
Unterschied  geltend  machen  zwischen  einem  Gegenstande,  den  es 
mit  den  Händen   greifen  kann,   und   einem    solchen  Gegenstande, 
den  es  zwar  sieht,  aber  nicht  greifen  kann.     Schon  hierin  findet 
das  Kind  eine   baldige  Veranlassung,    sich   beide  Gegenstände  als 
hintereinander  liegend  vorzustellen,  und  zwar  den  Gegenstand ,  den 
es  berührt  und  zugleich  sieht,  als  den  näheren,  und  den  anderen, 
den  es  nur  sieht,  aber  nicht  berühren  kann,   als  den  entfernteren, 
ohne  doch   darum   schon    ganz   bestimmte  Vorstellungen  Ton  den 
Distanzen  dieser  Gegenstände  zu  haben.     Bestimmtere  Distanzror- 
stellungen  mag  das  Kind  zunächst  innerhalb  des  Raumes  gewinnen, 
den  es  mit  seinen  Händen  durchschneiden  kann.     Hier  bieten  sich 
ihm  die  Gesichtsobjecte   theils  Ton  selbst  bis  zur  Berührung  dar, 
theils  muss  es  nach  ihnen  greifen ,   um   sie   mit  der  Hand   fassen 
und  etwa  nach  dem  Munde   führen  zu  können,    was  je  nach  der 
wirklichen  Entfernung    dieser  Objecte  eine  mehr  oder  minder  be- 
deutende Ausstreckung   des  Armes   erfordert  und  weiterhin  auch 
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eine  Milbewegung  des  übrigen  Körpers  zur  Folge  hat.    Nun  dienen 
die  Muskelempfindungen  des  bewegten  Armes,  je  nachdem  dieser 
mehr  oder  weniger    ausgestreckt  wird,  zu  einem  unwillkfirlichen 
Masse  für  die  yerschiedene  Entfernung  der  Gesichtsobjecte,  welche 
das  Kind  noch  mit  seiner  Hand  erreichen  kann,   während  es  sich 
solche  Objecte,  die  auf  diese  Weise  nicht  zu  erreichen  sind,  in  un- 
bestimmter Ferne  vorstellt.     Ausser  den  Objecten,    die  sich  dem 
Kinde  innerhalb  des  bezeichneten  Raumes  zum  Ergreifen  darbieten, 
wird  ihm  gelegentlich  auch  'die   eigene  Hand  zu  einem  Gesichts- 
object,  das   in  verschiedenen  Entfernungen  zur  Wahrnehmung  des 
Auges  gelangt.     Das  Kind  führt  die  Hand  zum  Munde,    noch   ehe 
es  dayou   eine  bestimmte  Gesichtsvorstellung  hat.     Ist  aber   die 
ktztere  bis  zu  einem  gewissen  Grade  ausgebildet,  und  wird  dann 
die  Hand ,    während   die  Augen   auf  dieselbe  gerichtet  sind ,    aus 
einer  gewissen  Entfernung  zum  Munde  hingeführt,  so  verändert  sich 
bestandig  die  Accommodation  des  Auges  und  der  Convergenzwinkel 
der  Sehaxen.     Gewinnt  nun  die  Seele  des  Kindes»   indem  sich  die 
Hand  seinem  Auge  nähert  oder  von  ihm  entfernt,  durch  die  Muskel- 
empfindungen von  Seiten  des  bewegten  Armes  und  zugleich  durch 
die  veränderte  Gesichtswahrnehmung  eine  VorsteUung  von  der  Ent- 
fernung der  Hand,  so  werden  sich  hiermit  die  Empfindungen  asso- 
euren,  welche  daraus  entspringen,  dass  das  Auge  sich  unwillkürlich 
verändert,  um  nacheinander  ein  deutliches  Netzhaulbild  der  in  ver- 
schiedenen Entfernungen  befindlichen  Hand  zu  erzeugen.    Die  Vor- 
stellung der  Nähe  associirt  sich  mit  der  Empfindung,  die  aus  der 
Accommodation  für  die  Nähe  oder  aus  der  Herstellung  eines  grös- 
seren Convergenzwinkels  beider  Sehaxen  hervorgeht,  und  die  Vor- 
stellung der  grösseren  Ferne  mit  der  Empfindung,  die  aus  der  Ac- 
commodation für  diese  grössere  Ferne  oder  aus  der  Herstellung 
eines  kleineren  Convergenzwinkels  resultirt;  daher  denn  auch  diese 
Associationen,   wenn  sie  einmal  befestigt  sind,   innerhalb   der  be- 
zeichneten Grenzen   zur  Reproduction  verschiedener  Entfernungen 
durch  jene  Empfindungen  Anlass  geben  werden. 

350.  Kann  sich  aber  das  Kind  schon  selbstthätig  bewegen, 
so  wird  es  mittelst  des  Auges  auch  die  .Wahrnehmung  machen, 
dass  die  Strecke  zwischen  ihm  (resp.  seinem  Fusse)  und  einem 
Gesichtsobjecte,  zu  dem  es  sich  auf  horizontalem  Boden  hin  be- 
wegt, immer  kürzer  wird,  wogegen  ihm  umgekehrt  die  sichtbare 
Strecke,  durch  welche  es  auf  demselben  Boden  von  einem  Objecte 
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getrennt  ist,  immer  grösser  werden  mnss,  wenn  es  sich  tm  dem 
Objecte  entfernt,  ohne  dieses  ganz  aus  dem  Auge  zu  rerheren. 
Zugteich  kaim  auch  die  Reihe  der  Muskelempfindungen,  die  sich  in 
Folge  der  Bewegung  erzeugt,  eine  Vorstellung  der  Entfernung  oder 
des  zuräckgetegten  Weges  herbeifilhren.  Hat  sich  nun  das  Kind 
innerhalb  gewisser  Grenzen  schon  vielfach  zwischen  bestimmten 
Objecten  hin  und  her  und  an  ihnen  voröber  bewegt,  so  kam  es 
wohl  nicht  ausbleiben,  dass  in  der  Seele  des  Kindes,  wenn  dasselbe 
von  einem  gewissen  Standpunkte  aus  auf  das  eine  oder  andere 
jener  Objecte  hinblickt,  mit  der  Vorstellung  einer  bestimmten  Ent- 
fernung sich  die  Vorstellung  einer  bestimmten  Grösse  des  Objecta 
und  gleichzeitig  auch  die  Empfindungen  associiren,  weiche  bei  der 
Einstellung  der  Augen  auf  dieses  Object  aus  der  Accommodation 
und  Sehaxenconvergenz  entstehen. 

351.  Nähert  sich  dem  Kinde  ein  fremdes  Object  mehr  und 
mehr,  so  nimmt  dessen  Nelzhautbild  fortwährend  zu,  und  es  selbst, 
das  Object,  erscheint  demgemäss  in  der  Vorstellung  grösser.  Zu^ 
gleich  wächst  die  Accommodation  des  Auges  für  die  Nähe,  wie 
audi  der  Convergenzwinkel  der  Sehaxen,  und  beide  Vorgänge  er- 
reichen, nebst  den  ihnen  entsprechenden  Empfindungen,  ein  ge- 
wisses Maximum,  wenn  sich  der  Gegenstand  bis  zur  Beröhrung 
genähert  hat.  Eben  so  ist  es,  wenn  das  Kind,  während  es  umber- 
getragen  wird,  einem  ins  Auge  gefassten  Gegenstande  bis  zur  Be- 
rührung nahe  kommt.  Entfernt  sich  aber  ein  und  derselbe  Gegen- 
stand weiter  und  weiter  vom  Kinde,  so  wird  das  Netzhaotbild  die- 
ses Gegenstandes  immer  kleiner,  während  sich  zugleich  die  Accom- 
modation des  Auges  .und  der  Convergenzwinkel  der  Sehaxen  der 
wachsenden  Entfernung  gemäss  ändern.  Wenn  nun  die  Empfin- 
dungen, welche  aus  der  Accommodation  und  Sehaxenconvergenz 
hervorgehen,  unsere  Distanzvorstellungen  nicht  unmittelbar  bestim- 
men, lässt  sich  auch  nicht  sagen,  dass  das  Kind  da,  wo  sidi  ein 
Gegenstand  immer  weiter  von  ihm  entfernt,  sofort  eine  Vorstellung 
wachsender  Entfernung  gewinnen  werde,  sondern  alles,  was  hier- 
bei stattfinden  wird,  ist  das  allmälige  Kleiner-  und  Undeutlich- 
werden des  Gegenstandes,  sowie  die  Veränderung  in  der  Accom- 
modation des  Auges,  wenn  dieses  den  Gegenstand  weiter  verfolgt. 
Und  eben  so  wenig  wird  sich  bei  der  beständigen  Annäherung 
eÜMi  selben  Gestandes  sofort  die  Vorstellung  einer  immer  kleiner 
werdendift  Distanz  bilden,  iondem  der  Gegenstand  vrird  aUmflig 
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grösser  and  deutlicher  erscheinen,  und  zugleich  die  Accommoda- 
tionsempfindung  diejenige  Verinderung  erfahren,  welche  dem  Se- 
hen det  näheren  Gegenstandes  entspricht.  Nur  mit  Hilfe  der  oben 
besprocheuen  Associationen  werden  die  bezeichneten  Empfindungen 
die  VorsteUuBg  einer  wachsenden  oder  abnehmenden  Distanz  her* 
▼orrufen  können.  Diese  Associationen  werden  sich  aber  yon  dem 
Momtnl  an  bilden,  wo  das  Kind  bei  der  Annäherung  und  Ent- 
fernung eines  Objects  nicht  allein  dieses,  sondern  auch  die  sicht- 
bare Sirecke  ins  Auge  fasst,  welche  zwischen  ihm  und  dem  Ob- 
ject  gelegen  ist.  Hat  das  Kind  von  dieser  Strecke  erst  einmal 
eine  Vorstellung  gewonnen  (s.  S.  521  f.),  so  wird  es  auch  der  Ver- 
änderung inne  werden,  welche  dieselbe  erfährt,  wenn  das  Object 
sich  ihm  nähert  oder  ?on  ihm  entfernt. 

Die  wechselnde  Annäherung  und  Entfernung  eines  Objects 
wird  dann  weiterhin  die  Folge  haben,  dass  das  grössere  Gesichts- 
bild und  die  Accommodationsempfindong  für  die  Nähe  auf  eine  ge- 
ringere Distanz  des  Objects,  und  das  kleinere  Gesichtsbild  und 
die  Accomodationsempfindung  für  die  Ferne  auf  eine  grössere  Di- 
stanz desselben  bezogen  wird ,  und  zwar  ohne  weitere  Reflexion, 
lediglich  mit  Hilfe  einer  unwillkürlichen  Association. 

352.  Auch  das  Umhertragen  des  Kindes  zur  Zeit,  wo  es 
der  eigenen  (selbsttbätigen)  Ortsveränderung  noch  unfähig  ist, 
kamoi  schon  eine  gewisse  Bedeutung  für  die  Auffassung  der  Tiefen- 
dimension haben.  Wird  dasselbe  an  einer  Reihe  Ton  Objecten,  die 
schon  im  Anfange  der  Bewegung  alle  in  seinem  Gesichtsfelde  liegen 
mögen^  Yornber  getragen,  so  werden  sie  nach  einander  schärfer  zur 
Wahrnehmung  gelangen,  und  auch  im  Vorstellen  des  Nacheinander 
bestimmter  auseinandertreten,  falls  es  dem  Kinde  möglich  ist,  auf 
die  zwischen  diesen  Objecten  sichtbaren  Strecken  sein  Augenmerk 
zu  richten.  Es  bildet  sich  dann,  bei  wiederholtem  Hin-  und 
Hertragen,  eine  bestimmte  Reihe  des  Vor-  und  Hintereinander- 
liegenden,  insofern  die  Objecto,  die  dem  Gesichtssinne  entschwun- 
den^" doch  noch  nicht  ganz  aus  dem  Vorstellen  entwichen  sind. 
Freilich  werden  solche  Reihen  anfänglich  nur  sehr  kurz  ausfallen, 
•llmälig  aber  doch  an  Länge  gewinnen.  Auch  mögen  sich  bei 
dieser  Gelegenheit  einige  jener  Associationen  bilden. 

Dagegen  ist  wohl  nicht  daran  zu  denken,  dass  die  Körper«- 
enpfindungen ,  wekhe  .während  des  Umbertragens  im  Kinde  Mt^ 
stehen ,  im  Verein  mit  den  Geaichtswahmtlimungen  auf  IhoUdK 
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Weise  wie  die  Muskelempfindungen  während  des  Gehens  fSür  die 
Auffassung  der  Tiefendimension  wirksam  werden.  Was  sich  Ton 
jenen  Empfindungen  erwarten  lässt,  ist  nur  dies,  dass  das  Kind 
durch  dieselben  zu  einer  baldigen  Unterscheidung  zwischen  dem 
Zustande  des  Umhergetragenwerdens  und  dem  Zustande  des  Lie- 
gens  kommt.  Zunächst  werden  die  Bewegungszustände  der  Per- 
son, welche  das  Kind  trägt,  gewisse  Affectionen  des  letzteren  zur 
Folge  haben,  die  nicht  vorhanden  sind,  wenn  dasselbe  ruhig  in 
seiner  Wiege  liegt  Und  wenn  es  auch  nur  gewisse  sanfte  Er- 
schütterungen sind,  die  der  Körper  des  Kindes  während  des  Um-' 
hertragens  erfahrt,  so  kann  es  doch  schon  allein  dadurch,  näm- 
lich durch  die  Gefühle,  welche  diese  Erschütterungen  in  der  Seele 
bewirken,  zu  einer  baldigen  Unterscheidung  zwischen  den  besag- 
ten Zuständen  gelangen.  Wahrscheinlich  bedingt  schon  das  wedi- 
selnde  Heben  und  Aufsetzen  der  Füsse,  und  die  damit  verbunde- 
nen Veränderungen  in  der  Hebung  des  Oberkörpers  von  Seiten 
der  tragenden  Person  in  dem  Körper  des  Kindes  gewisse  Affec- 
tionen, die  von  dessen  Seele  percipirt  zu  einem  gewissen  Gefühle 
des  sattfindenden  Bewegungszustandes  führen.  Ist  nun  das  Kind 
allmälig  rüstiger  geworden,  hat  es  einige  Fertigkeit  im  Gebrauche 
seiner  Hände  und  in  der  festeren  Haltung  seines  Oberkörpers  ge- 
wonnen, so  lässt  sich  auch  schon  eine  gewisse  Selbstthätigkeit  des- 
selben, wenn  es  umhergetragen  wird,  bemerken.  Das  LustgelBhl 
während  des  Umhertragens  macht  sich  jetzt  in  bestimmter  Weise 
geltend,  so  dass,  wenn  man  in  der  Bewegung  inne  hält,  das  Kind 
selbst  Anstrengungen  macht,  die  entschieden  auf  ein  Verlangen 
nach  Fortsetzung  der  Bewegung  hindeuten. 

Beiläufig  wollen  wir  hier  in  Hinsicht  auf  die  Muskelempfin* 
düngen  noch  bemerken,  dass  dieselben,  sowohl  während  des  Ge- 
hens als  auch  bei  dem  mehr  oder  minder  bedeutenden  Ausstrecken 
des  Armes,  sich  der  Seele  des  Kindes  wahrscheinlich  stärker  auf- 
dringen als  der  Seele  des  Erwachsenen.  Das  Kind  lernt  bekannt- 
lich erst  allmälig  mit  Sicherheit  greifen  und  laufen;  die  aufang- 
lichen Bewegungen  sind  eben  so  unsicher  als  ungeschickt«  und 
werden  erst  allmälig  auf  das  schickliche  Mass  zurückgeführt.  So 
ist  es  sehr  wohl  denkbar,  dass  die  Seele  von  den  Empfindungen, 
welche  aus  den  Bewegungen  der  Gliedmassen  resultiren,  anfiüaglich 
mehr  in  Anspruch  genommen  wird  als  späterhin,  nachdem  darch 
/ortgesetzte  Uebung  Fertigkeit  im  Gebrauche  der  GUedmassen  ge- 
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Wonnen  ist,  so  dass  sie  dann  auf  gegebenen  Anlass  ihren  Dienst 
Terrichten,  ohne  dabei  sehr  merklich  zu  werden,  und  so  mögen 
auch  die  Empfindungen,  weiche  der  Veränderung  der  Accommo- 
dation  und  Sehaxenconvergenz  entsprechen,  in  der  ersten  Periode 
ihres  Entstehens  sich  lebhafter  als  späterhin  geltend  machen,  wo 
sie  bereits  als  feste  Glieder  in  den  Mechanismus  des  räumlichen 
Vorstdiens  eingefugt  sind. 

353.  Zu  den  oben  (S.  522  ff.)  besprochenen  Associationen  ge- 
sellen sich  nun  später,  in  Folge  eigener  (selbstthätiger)  Bewegung 
dies  Rindes,  noch  andere. 

Es  ist  bereits  hervorgehoben,  dass  das  Kleinerwerden  eines 
sich  immer  weiter  entfernenden  Gesichtsobjects  wahrscheinlich 
schon  vom  Rinde  mittelst  einer  Accommodationsempfindung  auf 
eine  grössere  Entfernung  bezogen  wird.  Dies  gilt  jedoch  nur  bei 
einem  und  demselben  Object,  und  es  folgt  daraus  keineswegs 
etwa,  dass  kleinere  Objecte  überhaupt  für  entfernter  als  grössere 
gehalten  werden  müssten.  Befindet  sich  das  Kind  in  der  Nähe 
eines  Objects,  das  es  berühren  kann,  und  wendet  sich  dann  sein 
Auge  auf  ein  wirklich  entfernteres  Object,  so  wird  ihm  dieses  im- 
merhin entfernter  als  jenes  erscheinen,  sobald  sich  auf  die  ange- 
gebene Weise  zwischen  den  Accommodationsempfindungen  des  Auges 
und  dem  Vorstellen  der  Entfernungen  gewisse  Associationen  gebil^ 
det  haben.  Eine  neue  Association  wird  aber  dadurch  begründet, 
dass  manche  Gegenstände,  von  welchen  das  Auge  gereizt  wird, 
zur  Zurücklegung  eines  verhältnissmässig  sehr  langen  Weges  ver- 
anlassen, bevor  man  sie  erreichen  und  genauer  betrachten  kann. 
Solche  Gegenstände  erweisen  sich  dann  als  verhältnissmässig  sehr 
grosse,  und  wenn  man  sich  von  ihnen  entfernt,  bleiben  sie  unter 
gleichen  Umständen  viel  länger  als  andere,  kleinere,  deutlich  sicht- 
bar. So  bildet  sich  denn  durch  Wiederholung  derartiger  Erfah- 
rungen eine  Association  zwischen  den  Vorstellungen  grosser  Ge- 
genstände und  grosser  Entfernungen.  Dagegen  verlieren  sehr  kleine 
Gegenstände  schon  in  verhältnissmässig  sehr  geringer  Entfernung 
beträchtlich  an  Deutlichkeit;  sie  müssen  dem  Auge  verhältniss«- 
mässig  sehr  nahe  kommen,  damit  von  ihnen  ein  deutliches  Bild 
auf  der  Netzhaut  und  demzufolge  auch  eine  deutliche  Vorstellung 
in  der  Seele  entstehe.  Dies  führt  nun  zu  einer  Association  zwi* 
sehen  den  Vorstellungen  kleiner  Gegenstände  und  den  Vorstellun- 
gen geringerer  Entfernungen.    Mit  diesen  Associationen  verbinden 
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^ich  dann  noch  die  Äccooimodationsempfindungen ,  die  bei  der 
EiDrichtung  des  Auges  für  nahe  und  ferne  GegensUinde  hervor- 
treten, so  dass  die  Empfindung,  welche  aus  der  Accommpdation 
des  Auges  für  die  Nähe  entspringt,  sich  mit  der  Vorstellupg  einer 
geringeren  Entfernung,  und  die  Empfindung  bei  46r  Aocommo- 
dation  des  Auges  für  die  Ferne  sich  mit  der  Vorstellung  einer 
grösseren  Entfernung  verknüpft.  • 

354.  Und  aus  solchen  erfahrungsmässig  gewonnenen  Asso- 
ciationen, die  einmal  befestigt  wie  ein  Mechanismus  wirken,  er- 
klären sich  auch  jene  Erscheinungen,  die  sich  auf  die  Veränderung 
uiiserer  Vorstellung  von  der  Grösse  und  Entfernung  eines  Objects 
})eziehen,  wenn  unter  gewissen  Umständen  die  Accommodation 
des  A^uges  oder  der  Convergenzwinkel  beider  Sehaien  eine  Ver- 
änderung eriahrt. 

Hierher  gehören  nachstehende,  thatsächlich  bekannte,  Sätze: 
1)  Unter  sonst  gleichen  Umständen,  namentlich  wenn  der  Gesichts- 
winkel, d.h.  die  Grösse  des  Netzhautbildes,  und  die  Convergeni 
der  Schalten  unverändert  bleiben«  verkleinert  sich  in  unserem  Vor- 
stellen ein  Gesichtsobject  mit  wachsender  Einrichtung  des  Auges 
für  die  Nähe.  2)  Beim  Sehen  mit  beiden  Augen  nimmt,  alles 
Andere  als  gleich  vorausgesetzt,  die  Grösse  eines  Gesichtsobjects 
um  so  mehr  ab,  je  grösser  der  Convergenzwinkel  der  Sehaxen  wird. 

Als  Beispiel  für  den  ersten  Satz  dient  ein  bekannter  Ver- 
such. Man  verschafft  sich  nämlich  das  Nachbild  einer  Kerzen- 
flamme und  richtet  dann  das  Auge  abwechselnd  für  die  Ferne, 
indem  man  etwa  auf  einen  entfernten  Gegenstand  sieht,  und  für 
die  Nähe  ein;  dann  scheint  das  Nachbild  merklich  an  Grösse 
abzunehmen,  wenn  man  vom  fernen  zum  nahen  Sehen  übergeht, 
obgleich  dabei  die  Grösse  des  Bildes  auf  der  Netzhaut  unverändert 
bleibt  In  gleicher  Weise  erscheint  ein  entfernter  Gegenstand,  etwa, 
das  Fenster  eines  gegenüberstehenden  Hauses,  kleiner,  wenn  man  das 
Auge  für  das  Betrachten  eines  nahen  Gegenstandes,  z.  B.  eines  in  der 
Hand  gehaltenen  Bleistiftes,  accommodirt;  dagegen  erscheint  um* 
gekehrt  der  nähere  Gegenstand  grösser,  wenn  man  das  Auge  für 
den  entfernteren  Gegenstand  accommodirt  Eben  so  erscheint  die 
Schrift  eines  aufgeschlagenen  Buches  merklich  kleiner,  wenn  m^ 
vor  oder  über  derselben,  in  einer  gewissen  Entfernung  davon,  diei 
Spitze  einer  Bleifeder  scharf  fixirt,  u.  s.  w.  Zugleich  entsjirecbea 
^en  Veränderungen  in   der  Vorstellung  der  Gird^se  UQter    den  be 
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zeichneten  Umständen  gewisse  Veränderungen  in  der  Vorstellung 
der  Entfernung.  So  erscheint  uns  das  Nachbild  einer  Kerzen- 
flamme  näher  oder  ferner,  je  nachdem  man  das  Auge  für  die 
Nähe  oder  Feme  accommodirt,  und  Gleiches  gilt  in  anderen  Fällen 
dieser  Art. 

Die  eben  beschriebenen  Versuche  gelingen,  bei  einiger  Uebung 
im  Fixiren,  sehr  leicht,  mag  man  nun  e  i  n  Auge  oder  beide  Augen 
gebrauchen.  Derselbe  Zusammenhang  aber,  welchen  die  veränderte 
Accommodation  des  Auges  zwischen  den  Vorstellungen  der  Grösse 
und  Entfernung  eines  Objects  verräth,  zeigt  sich  auch  mit  grosser 
Bestimmtheit  bei  Veränderung  der  Sehaxenconvergenz.  Man  fixire, 
um  hierüber  einen  einfachen  Versuch  anzustellen,  mit  beiden  Augen 
einen  Gegenstand,  der  sich  in  nicht  zu  grosser  Entfernung  yor 
oder  hinter  einem  vertikal  gestellten  Rohrsessel  befindet.  Liegt 
nun  der  fixirte  Punkt,  in  welchem  sich  die  Sehaxen  schneiden, 
diesseits  des  Rohrsessels,  so  erscheinen  die  Figuren  des  letzteren 
verkleinert  und  näher  gerückt;  liegt  dagegen  der  Fixationspunkt 
jenseits  des  Rohrsessels,  so  rücken  dessen  Figuren  nach  jenem 
Punkte  und  erscheinen  zugleich  vergrössert '^). 

355.  Dass  nun  unter  sonst  gleichen  Umständen  die  Grösse 
eines  Gegenstandes  in  unserem  Vorstellen  mit  vrdchsender  Einrich- 
tung des  Auges  für  die  Nähe  abnimmt,  beruht  darauf,  dass  kleine 
nahe  Gegenstände  das  Auge  uöthigen,  sich  für  die  Nähe  einzurich- 
ten, damit  ein  deutliches  Bild  auf  der  Netzhaut  entstehe,  weshalb 
sich  denn  allmälig  eine  feste  Association  zwischen  der  Vorstellung 
einer  geringeren  Entfernung  und  der  Vorstellung  eines  kleineren  Ob- 
jects bildet.  Sind  nun  die  Umstände  von  der  Art,  dass  die  Grösse 
des  Netzhautbildes  eines  Objects  oder  dessen  Sehwinkel  unverän- 
dert bleibt,  während  das  Auge  sich  für  eine  geringere  Entfernung 
als  die  dem  Objcct  wirklieh  zukommende  accommodirt,  so  repro- 
ducirt  die  Vorstellung  dieser  geringeren  Entfernung  die  Vorstellung 
desselben  Objects  in  kleineren  Dimensionen.  Die  Vorstellung  der 
geringeren  Entfernung  lässt  sich  aber  selbst  als  eine  reproducirte 
betrachten,  insofern  nämlich  als  das  Einstellen  des  Auges  für  die 
Nähe  eine  Empfindung  veranlasst,  welche  mit  der  Vorstellung  einer 
geringeren  Entfernung  complicirt  ist,  so  dass  dann,  wenn  mit  der 
Einrichtung  des  Auge»  ffir  die  Nähe  diese  Empfindung  entsteht, 
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auch  die  Vorstellung  einer  geringeren  Entfernung  reproducirt  wird. 
Ganz  ähnlich  verhält  es  sich,  wenn  der  Convergenzwinkel  der 
Sehazen  zunimmt.  Die  hierbei  aufiretende  Empfindung,  welche 
bei  der  Einstellung  der  Sehazen  auf  ein  nahes  kleines  Objea  aus 
der  Muskelzusammenziehung  rcsultirt,  complicirt  sich  mit  der  Vor- 
stellung einer  geringeren  Entfernung,  so  dass  auch  hier  mit  wach- 
sender Convergenz  der  Sehaien  die  Vorstellung  einer  immer  ge- 
ringeren Entfernung  und  hierdurch  wieder  die  Vorstellung  eines  .- 
kleineren  Objects  reproducirt  wird,  falls  der  Sehwinkel  oder  die 
Grösse  des  Netzhautbildes  unverändert  bleibt. 

356.  Das  Gegenstück  zu  dem  Vorstehenden  bietet  die  Ver- 
minderung des  Convergenzwinkels  beider  Sehazen  oder  die  Ein- 
richtung des  Auges  für  die  Ferne.  Hierdurch  wird  die  Vorstel- 
lung einer  grösseren  Entfernung  und  damit  auch  die  Vorstellung 
eines  grösseren  Objects  reproducirt,  wenn  das  Netzhautbild  des 
Objects,  auf  welches  die  Aufmerksamkeit  gerichtet,  an  Grösse 
dasselbe  bleibt.  Der  letztere  Umstand  ist  in  diesem  wie  im  vori- 
gen Falle  wesentlich.  Entfernt  sich  ein  Gegenstand  von  uns  oder 
entfernen  wir  uns  von  ihm,  so  wird  seine  scheinbare  Grösse»  die 
sich  nach  dem  Gesichtswinkel,  d.  h.  nach  der  Grösse  des  Neti- 
hautbildes  bestimmt,  kleiner,  und  wir  stellen  uns  demgemäss  auch 
den  Gegenstand  mit  wachsender  Entfernung  als  kleiner  werdend 
vor.  Allein  bald  machen  wir  auch,  wie  bereits  bemerkt,  die  Er- 
fahrung, dass  in  grösseren  Entfernungen  grössere  Gegenstände 
überhaupt  leichter  und  besser  als  kleinere  gesehen  werden  kön- 
nen; und  so  bildet  sich  eine  gewisse  Association  zwischen  der 
Vorstellung  grösserer  Gegenstände  und  der  grösserer  Entfernun- 
gen. Werden  wir  nun  irgendwie ,  z.  B.  durch  die  Accommodation 
des  Auges  für  die  Ferne  oder  durch  verminderte  Sehaxenconver- 
genz  veranlasst,  uns  den  Gegenstand,  auf  den  wir  die  Aufmerk- 
samkeit gerichtet  haben,  in  einer  grösseren  Entfernung  vorzustd- 
len,  so  bedingt  dies  auch  eine  Vorstellung  des  Gegenstandes  in 
grösseren  Dimensionen,  da  die  Grösse  seines  Netzhautbildes  un- 
geachtet der  grössern  Entfernung,  die  wir  uns  nun  vorstellen, 
doch  unter  den  obwaltenden  Umständen  nicht  kleiner  gewor- 
den ist. 

357.  Eine  mit  dem  Vorigen  in  naher  Beziehung  stehende 
Gesichtstäuschung  ist  die,  dass  nicht  selten  ein  kleines  Insect,  du 
iseitlich   vor  den  Augen  vorbeifliegt,   für  einen  grossen  Vogel  in 
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der  Feme  angesehen  wird,  während  man  auch  umgekehrt  entfernte 
grosse  Gegenstände  als  nahe  kleine  zu  sehen  glaubt  Diese  Täu- 
schung ist  bedingt  durch  den  Accommodationszustand  des  Auges. 
kl  dieses  zufällig  fär  eine  grössere  Entfernung  eingerichtet,  wäh- 
rend das  Insect  vor  ihm  vorüberfliegt,  so  reproducirt  die  ent- 
sprechende Accommodationsempfindung  die  Vorstellung  einer  grös- 
seren Entfernung  und  damit  auch  die  Vorstellung  des  Insects  in 
grösseren  Dimensionen,  welches  nur  wegen  der  Unbestimmtheit 
(Undeutlichkeit)  seines  Netzhautbildes  für  einen  Vogel  gehallen 
wird.  So  kann  auch  eine  Fliege  an  der  Fenslerscheibe  für  einen 
Raben  auf  dem  Dache  des  gegenüberliegenden  Hauses  gehalten 
werden.  Drobisch,  der  dieser  Gesichtstäuschung  gedenkt  *)y  erläu- 
tert dieselbe  gewiss  ganz  richtig,  indem  er  sagt,  dass  das  schwarze 
Fleckchen,  welches  das  Bild  der  Fliege  auf  der  Netzhaut  hervor- 
bringe, weder  als  Fliege  noch  als  Rabe  gesehen  werde,  sondern 
eben  nur  als  ein  schlechtbegrenzter  Farbeneindruck  von  einer  ge- 
wissen scheinbaren  Grösse,  die  gleich  gut  für  den  Raben  auf  dem 
Dache  wie  für  die  Fliege  auf  dem  Fenster  passe.  „An  Hilfsmit- 
teln, die  Entfernung  richtig  zu  bestimmen,  fehlt  es  vielleicht  im 
Augenblick,  oder  vielmehr  die  vorhandenen  entscheiden  sich  für 
den  Raben;  die  Adjustirung  der  Augen,  der  Winkel  ihrer  Axen  ist 
gerade  für  eine  grössere  Entfernung  eingerichtet.  Darum  repro- 
ducirt die  Wahrnehmung  jenes  schwarzen  Fleckchens,  bei  Voraus- 
setzung dieser  Entfernung,  die  Vorstellung  des  Raben  und  nicht 
der  Fliege.*'  Zwar  sieht  man,  auf  Grund  der  von  uns  oben  her- 
vorgehobenen Associationen,  die  Fliege  auch  als  solche  grösser 
und  entfernter,  wenn  man  das  Auge  für  ein  entfernteres  Object 
fest  einstellt,  aber  zur  Vollendung  der  Illusion  in  dem  besagten 
Falle  ist  es  erforderlich,  dass  das  Netzhautbild  ein  unbestimmtes 
ist,  das  eben  so  gut  für  den  Vogel  in  der  Ferne  wie  für  das  In- 
sect in  der  Nähe  passt  In  diesem  Falle  entscheidet  die  Accom- 
modationsempfindung für  den  Vogel,  wenn  das  Auge  zufallig  für 
die  Ferne  eingerichtet  ist,  während  das  näher  befindliche  Insect 
plötzlich  im  Gesichtsfelde  auftaucht. 

858.  Nach  dem  Vorstehenden  gewinnt  die  Entfernung  eines 
in  unserem  Gesichtsfbide  befindlichen  Objects  etwas  Unbestimmtes, 
wenn  man  ein  anderes,  näheres  oder  entfernteres,  Object  scharf 
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ins  Auge  fasst:  es  hi  gewissermasseD  das  Bestreben  Torbanden, 
das  nichtfixirte  Object  in  die  Ebene  des  fixirten  zu  TerseUeo. 
Da?on  erlangt  man  freilich  unter  gewöhnlichen  Umstanden  kein 
deutliches  Bewusstsein»  weil  die  Aufmerksamkeit,  wenn  auch  nur 
momentan,  lediglich  auf  das  eben  fixirte  Object  gerichtet  ist.  Beim 
gewöhnlichen  Sehen  schweift  der  Blick  im  raschen  NaebeiDander 
Ton  einem  Object  zum  anderen,  indem  er  bald  dieses,  bald  jenes 
schärfer  auffasst;  wobei  man  sich  der  yerschiedenen  Ekitfemongen 
der  Objecte  foneinander  und  ?on  uns  bewusst  wird.  Und  dieses 
Bewusstsein  wirkt  dem  Bestreben  entgegen,  die  nicht  fixirten  Objecte 
in  die  Ebene  des  Fixationspunktes  (Horopterebene)  zu  versetseo.  Zwar 
wird  ein  Object,  das  uns  näher  oder  femer  liegt  als  ein  anderes, 
welches  wir  fixiren,  wegen  der  oben  erläuterten  Associationen  noth- 
wendig,  sowohl  in  Hinsicht  auf  seine  Grösse  als  auf  seine  Entfer- 
nung, eine  gewisse  Veränderung  in  unserem  Vorstellen  erfahren; 
allein  diese  Veränderung  würde  noch  auffälliger  sein  als  sie  ist, 
wenn  wir  nicht  in  gar  vielen  Fällen,  auf  Grund  schon  gemachter 
Eriahnmgen,  bestimmt  wässten»  dass  uns  das  mchtfixirte  Object 
näher  oder  ferner  als  das  fixirte  hegt. 

359.  Beim  gleichzeitigen  Gebrauche  beider  Aogen  treten  die 
beiden  Empfindungen,  welche  einerseits  aus  der  Accommodation 
und  andrerseits  aus  der  Sehaxenconfergenz  rrsiiltiren,  zugleich 
auf.  Doch  werden  sie  deshalb  nicht  zu  einer  einzigen  Empfindung 
BUt  einander  ferscbmelzen,  da  es  nicht  eine  und  dieselbe  Muskel 
thätigkeit  ist,  welche  die  Accommodation  und  Sehaxenconvergent 
bewirkt.  Und  so  lässt  sich  auch  erwarten,  dass  unter  gewissen 
Umständen  der  Gebrauch  nur  eines  Auges  manches  Abweichende 
von  dem  beider  Augen  darbieten  wird.  Im  V^esentlichen  muas 
aber  ein  Auge,  in  Rücksicht  auf  das  Vorstellen  der  Entfernung,  zu 
demselben  Resultate  f&hren,  als  der  Gebrauch  beider  Augen;  höch- 
stens wird  mam  im  letzteren  Falle  eine  grössere  Bestimmtheit  er- 
warten können.  Allein  man  kann  nicht  einmal  schlechthin  be- 
haupten, dass  man  unter  allen  Umständen  mit  beiden  Augen  bes- 
ser als  mit  einem  Auge  sehe.  Freilich,  wer  gewohnt  ist  beide 
Augen  in  gleichem  Masse  zu  gebrauchen,  wird  mit  einem  Auge 
minder  gut  sehen;  aber  es  fehlt  nicht  an  Personen,  die  forzugs* 
weise  mit  einem  Auge  sehen,  indem  sie  sich  gewöhnt  haben,  deo 
Auffassungen  des  einen  Auges  vorzugsweise  ihre  Aufmerksamkeit 
zu  schenken;    und  dies  findet  nicht  blos  da  statt»    wo  zwischen 
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beiden  Augen  eine  sehr  abnorme  Ungleichheit  besteht.  Die  be* 
kannte  Anführung  von  der  Schwierigkeit  des  Einfadelns  einer  Näh* 
Dadel  mit  nur  einem  Auge  ist  kein  ganz  allgemeines  Factum ;  es  gibt 
nicht  wenige  Personen,  die  in  dieser  Beziehung  mit  einem  Auge 
eben  so  viel  als  mit  beiden  leisten.  Indess  soll  mit  dem  Vor- 
stehenden nicht  gesagt  sein,  dass  nicht  in  besonderen  Fällen,  so 
I.  B.  bei  den  stereoskopischen  Erscheinungen,  der  Gebrauch  beider 
Augen  bedeutsam  sei.    Doch  davon  späterhin. 

Bringt  man  einen  stabförmigen ,  nicht  zu  dicken  Körper,  der 
gerade  vor  dem  Angesiebte  stehen  mag,  dem  letzteren  näher,  so 
wird  der  Convergenzwinkel  der  Sehaxen ,  wenn  man  den  Körper 
mit  beiden  Augen  fixirt,  grösser,  und  die  Herstellung  der  wachsen- 
den Sehaienconvergenz  erfordert  eine  zunehmende  Anstrengung 
der  betreffenden  Muskeln.  Schliesst  man  dann  ein  Auge,  so  scheint 
das  Object  etwas  in  die  Feme  zu  rücken.  Es  ist  mir  nun  über- 
haupt wahrscheinlich,  dass  die  Empfmdung,  welche  bei  gleichzeiti- 
gem Gebrauche  beider  Augen  aus  der  Convergenz  ihrer  Axen  re- 
suitirt,  indem  letztere  sich  in  einem  Objecto  schneiden,  sich  mit 
der  Vorstellung  einer  geringeren  Entfernung  associirt,  als  diejenige 
Empfindung,  welche  bei  Anwendung  eines  einzigen  Auges  entsteht, 
wenn  dieses  sich  für  dasselbe  Object  in  demselben  wirklichen  Ab- 
stände wie  dort  accomroodirt.  Sonst  scheint,  wie  in  Hinsicht  auf 
die  Lage,  so  auch  in  Bezug  auf  die  Entfernung  bei  gleichzeitiger 
Thätigkeit  beider  Augen,  im  Vergleich  zum  Sehen  mit  einem  Auge, 
sich  ein  Mittleres  herauszustellen ,  worüber  man  wohl  einen  Ver- 
sach in  der  Weise  anstellt,  dass  man  ein  Stäbchen  in  einem  ge- 
wissen Abstände  vor  das  Gesicht  hält  und  dann  in  ziemlich  raschem 
Wechel  bald  das  eine,  bald  das  andere  Auge  schliesst,  nachdem 
man  diesen  Körper  zuvor  mit  beiden  Augen  fixirt  hat«  Steht  der* 
selbe,  seitlich  vom  Gesicht,  dem  einen  Auge  viel  näher  als  dem 
anderen,  so  rückt  er  aus  seinem  scheinbar  mittleren  Abstände 
merklich  in  die  Ferne,  wenn  man  das  nähere  Auge  schliesst 

860.  In  Rücksicht  der  sog.  positiven  Accommodation  (S.  283  f.), 
welche  sich  auf  das  deutliche  Sehen  verhältnissmässig  naher  Ob- 
jecto bezieht,  sei  hier  erinnert,  dass  dieselbe  eine  um  so  grössere 
Muskelanstrengung  erfordert,  je  näher  das  Object  an  das  Auge 
rückt,  und  in  entsprechender  Weise  steigert  sich  diese  Anstren- 
gung zum  Behufe  der  Darstellung  eines  deutlichen  Bildes  auf  der 
Netzhaut,  wenn  ein  Object   an   seinem  Orte  bleibt,   aber   die  von 
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seinen  einzelnen  Punkten  ausgehenden  Lichtstrahlen,  auf  ihrem 
Wege  zum  Auge,  durch  ein  eingeschobenes  optisches  Medium  eine 
stärkere  Divergenz  gewinnen,  wie  dies  der  Fall  ist,  wenn  man 
auf  einen  Gegenstand  herabsieht,  der  »ich  im  Wasser  befindet, 
oder  wenn  man  Gegenstände  durch  ein  ebenes  fon  parallelen 
Flächen  begrenztes  Glas  betrachtet.  Die  Gegenstände  erscheinen 
uns  dann  näher  als  mit  blossem  Auge  angesehen,  indem  die  aus 
der  grösseren  Muskelanstrengung  resullirende  Accommodations* 
empfindung  die  Vorstellung  einer  geringeren  Entfernung  repro- 
ducirt.  Erfährt  nun  zugleich,  wenn  man  beide  Augen  gebraucht, 
auch  der  Convergenzwiukel  ihrer  Sehaxen  eine  Vergrösserung,  so 
wird  die  hiermit  complicirte  Empfindung  die  Erscheinung  noch 
auffälliger  machen ,  und  kann  sie  sogar  vorzugsweise  bestimmen, 
falls  die  Sehaxenconvergenz  durch  das  eingeschobene  optische 
Mittel ,  im  Verhältniss  zur  Accommodationsverändening  bedeutend 
vermehrt  wird. 

Diese  Erscheinung'^)  des  Näherrückens  (oder  der  Hebung)  von 
Gegenständen,  die  auf  die  besagte  Weise  durch  Brechung  gesehen 
werden,  ist,  wie  neuerdings  Dove*^  gefunden,  bei  binocularer 
Betrachtung  viel  beträchtlicher,  als  bei  monocularer.  Derselbe 
legte  zwei  in  lebhaften  Farben  ausgeführte  gleiche  Zeichnungen 
von  nahe  zwei  Zoll  Seite  nebeneinander  und  sfcllle  auf  die  eine 
einen  klaren  Glaswürfel  von  derselben  Seite.  „Binocular  bei  senk- 
rechtem Herabsehen  betrachtet,  erschien  die  Fläche  fast  bis  zor 
Hälfte  gehoben  als  vollkommene  Ebene,  nach  Schliessen  des  einen 
Auges  trat  sie  fast  genau  in  die  Ebene  der  daneben  liegenden  Fläche 
zurück,  nur  etwas  grösser  erscheinend.  Darauf  wurde  ein  stark  far- 
biger Glaswürfel  von  ein  Zoll  Seite  unter  den  grossen  klaren  Glas- 
Würfel  gestellt.  Bei  binocularer  Betrachtung  erschien  der  Würfel 
als  ein  vierseiliges  Prisma  von  fast  doppelter  Höhe,  nämlich  viel 
höher  als  der  darauf  siehende  Würfel,  bei  monocularer  beide  Würfel 
als  Würfel  in  ihren  natürlichen  Verhältnissen.**  Sodann  entwarf 
Dove  die  senkrechte  Projection  einer  abgekürzten  vierseitigen  Py- 
ramide, deren  quadratische  Grundfläche  gleich  der  des  durchsich- 
tigen Würfels  war,  mit  einer  Anzahl  gleichweit  abstehender  Quer- 
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*)  8.  Moser  im  Rq>ertoriuiD  der  Physik,  Bd.  V.  S.893. 

**)  Optische  Stodien,  FortseUnng  der  in  der  Farbenlehre  eDthaltenen,  Berim 
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schnitte.  „Binocular  erschien  diese  Projection  im  Glaswürfel  ge- 
hoben als  Ebene,  monocular  vertiefle  sie  sich  hingegen  zu  |der 
perspectiviscfaen  Ansicht  eines  tiefen  vierseitigen  Tunnels ;  da  nto* 
lieh  im  Moment  des  Schliessens  des  einen  Auges  die  Schnittfläche 
der  Pyramide  sich  entfernt,  so  schienen  die  Kanten  derselben 
mit  ihren  Endpunkten  an  die  Vorderfläche  des  Glaswürfels  sich 
anzulehnen/' 

361.  Die  Grösse  eines  Gesichtsobjects  ist  durch  die  Grösse 
des  Gesichtswinkels,  d.h.  durch  die  Grösse  des  entsprechenden 
Netzhautbildes  oder,  was  dasselbe,  durch  die  Anzahl  der  erregten 
Netzhautpunkte  bedingt.  Dieses  Bild  ist  nun  um  so  kleiner,  je 
kleiner  der  Gegenstand  und  bei  einem  und  demselben  Gegenstande 
desto  kleiner,  je  weiter  derselbe  entfernt  ist.  So  werden  denn 
auch  einem  Kinde  entfernte  Gegenstände,  indem  es  sich  deren 
Grösse  auf  Grund  der  kleinen  Gesichtswinkel  vorstellt,  verhältniss- 
mässig  sehr  klein  vorkommen ,  und  verbal tnissmässig  auch  näher, 
wenn  es  in  Ermangelung  gewisser  Erfahrungen  noch  keine  be- 
stimmte Vorstellung  von  der  wirklichen  Entfernung  solcher  Gesichts- 
objecte gewonnen  hat.  Erst  allmälig  bildet  sich,  vermöge  unserer 
freien  Beweglichkeit  im  Räume,  die  Erfahrung,  dass  die  grössere 
Entfernung  mit  einem  kleineren  Gesichtsbilde  eines  und  desselben 
Objects  verbunden  ist,  so  wie  auch  eine  gewisse  Association  zwi- 
schen den  Vorstellungen  grosser  Gegenstände  und  grosser  Entfer- 
nungen (S.  529  f.).  Diese  Associationen  sind  nun  im  Erwachsenen 
stets  wirksam.  Derselbe  hat  nicht  allein  von  der  Grösse  der  Ge- 
sichtsobjecte in  sehr  verschiedenen  Entfernungen,  sondern  auch 
von  den  letzteren  selbst  bestimmte  Vorstellungen  gewonnen.  Und 
so  kann  er  denn  auch  bei  der  Wahrnehmung  entfernter  Gesichts- 
objecte nicht  den  Täuschungen  ausgesetzt  sein,  wie  ein  Kind,  in 
welchem  jene  Associationen  noch  nicht  fertig  sind.  Gleichwohl  ist 
auch  der  Erwachsene  noch  mannigfachen  Gesichtstäuschungen  aus- 
gesetzt, zu  welchen  manche  der  erwähnten  Associationen  selbst 
wieder  Veranlassung  geben.  So  ist  es  für  die  Beurtheilung  der 
Entfernung  von  Bedeutung,  dass  uns  die  Gegenstände  mit  wach- 
sendem Abstände  von  uns  wegen  der  Lichtabsorption  durch  die 
Atmosphäre  immer  lichtschwächer  und  undeutlicher  erscheinen,  so 
dass  sich  die  Vorstellung  dieser  Merkmale  mit  der  Vorstellung  einer 
grossen  Entfernung  verknüpft.  Daher  halten  wir  auch  sehr  ferne 
Gegenstände,   wenn  sie   uns  wegen  grosser   Durchsichtigkeit  der 
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atmosphärischen  Luft  heller  und  deutlicher  als  sonst  erscheinen, 
für  näher,  während  umgekehrt  hei  trüher  Luft  die  weniger  deut- 
liche Gesichtsvorstellung  auf  eine  grössere  Entfernung  hindeutet. 
So  stellen  wir  uns  einen  nahen  Gegenstand,  der  plötzlich  im  Nebel 
vor  uns  auftaucht,  viel  entfernter  vor,  etwa  in  der  Entfernung,  die 
er  bei  heiterem  Wetter  haben  müsste,  um  eben  so  undeutlich  zn 
erscheinen.  Da  nun  dessenungeachtet  der  Gesichtswinkel  des  nahen 
Gegenstandes  unverändert  bleibt,  so  erscheint  uns  dieser  zugleich 
ungewöhnlich  gross.  Das  Gegentheil  geschieht,  wenn  entfernte 
Gegenstände  in  Folge  einer  grossen  Durchsichtigkeit  der  Luft  bel- 
ler und  deutlicher  gesehen  werden;  sie  erscheinen  uns  dann  zu- 
gleich kleiner,  weil  ungeachtet  ihrer  scheinbar  grossen  Nähe 
doch  ihr  Gesichtswinkel,  d.  h.  die  Grösse  ihrer  Netzhautbilder,  un- 
verändert bleibt. 

362.  Sodann  kommt  für  die  Beurtheilung  der  Entfernung 
die  Menge  der  Gegenstände  in  Betracht,  die  zwischen  dem  Auge 
und  einem  entfernten  Gegenstande  liegen.  Je  grösser  die  Anzahl 
der  zwischenliegenden,  unterscheidbaren  Gegenstände  ist,  die  das 
Auge  beschäftigen,  desto  grösser  schätzt  man  die  Entfernung.  Da- 
her werden  denn  Eutfernungen  auf  grossen  gleichförmigen  Ebenen 
oder  auf  einer  ausgedehnten  Wasserfläche  meist  für  zu  gering  ge- 
halten. Und  so  ist  es  auch  ganz  natürlich,  dass  ein  Kirchthurm, 
der  aus  einer  weiten  Ebene  oder  hinter  einem  Berge  hervorragt, 
bekanntlich  näher  erscheint  als  in  dem  Falle,  wo  das  Auge  noch 
Hügel  und  verschiedene  Häuser-  und  Baumgruppen  in  dem  Zwi- 
schenräume bis  zum  Thurme  hin  wahrnehmen  kann.  Eben  hier- 
her gehört  die  bekannte  Erfahrung,  dass  uns  Mond  und  Sonne, 
dicht  am  Horizonte  bei  ihrem  Auf-  und  Untergange,  merklidi 
grösser  erscheinen  als  wenn  sie  höher  am  Himmel  stehen,  obschon 
in  beiden  Fällen  der  Gesichtswinkel  dieser  Gestirne  nahezu  der- 
selbe ist.  Dieses  Factum  erklärt  sich  daraus,  dass  wir  die  hori- 
zontale Entfernung  des  Himmels  wegen  der  vielen  nach  dem  Ho- 
rizonte hin  befindlichen  Gegenstände  von  bekannter  Grösse  und 
Entfernung  für  viel  grösser  halten  als  die  vertikale  Höhe  desselben, 
bezüglich  deren  wir  solche  Gegenstände  nicht  wahrnehmen.  Da 
wir  uns  also  den  dicht  am  Horizont  stehenden  Mond  entfernter 
vorstellen,  als  wenn  er  hoch  am  Himmel  steht,  so  haben  wir  hier 
den  schon  oben  erläuterten  Fall,  dass  uns  nämlich  ein  Gegenstand 
bei  unverändertem  Gesichtswinkel  desto  grösser  erscheint,  je  enl- 
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fernter  wir  uns  denselben  vorstHlen.  BegreiHicher  Weise  wird 
dies«  Täuschung  noch  aufTallender  bervoHreten ,  wenn  wir  den 
Mond  bei  seinem  Untergänge  durch  eine  Irübe  Almosphüre  hin- 
durch betrachlen.  SiebL  man  aber  durch  ein  Rohr,  so  tSIlt  die 
Beziehung  zu  den  am  Roriiont  beBndlichen  Objecten  fort,  und  der 
Mond  erscheint  uns  dicht  am  Horizonte  nicht  grosser  als  sonst, 
sondern  eher  noch  noch  etwas  kleiner. 

863.  Ein  anderes  Hilftmitte]  zur  Beurtheilung  der  ungleichen 
Entfernung  Terachiedener  Objecto  bietet  endlich  noch  die  sog. 
Parallaxe,  nSmlich  die  scheinbare  Veränderung  des  Ortes  eines 
Gegenstandes,  den  ein  Beobachter  von  Terschiedenen  Sundpunkten 
aus  betrachlel,  Ist  in  nebenstehender  Figur  A  ein  Baum  und  7*  ein 
entfernt  stehender  Kirchlhurm,  so  wird  ein  Beobachter  in  B  den 
Thurm  in    der  Richtung  BT,   den  p^g  jgg 

Baum  aber  in  der  Richlung  Bb 
sehen,  so  dass  beide  Objecie  unter 
dem  Winkel  TBb  erscheinen.  Geht 
jetzt  der  Beobachter  nach  B',  so 
siebt  er  von  hier  aus  den  Thurm  in 
der  Richtung  BT  und  den  Baum  in 
der  Richtung  B'b',  also  beide  nun 
unter  einem  kleineren  Winkel  TB'b'. 
In  B"  fallen  die  Gesichlsiinieii  fttr  beide  Objecte  tusammen;  der 
Baum  deckt  zum  Theil  den  Thunn  und  jener  erscheint  vor  diesem. 
Noch  weiter  in  B'"  bat  man  die  GesJchtslinien  B"'T  und  B"'b"'. 
Der  Baum  erscheint  nun  rechts  vom  Thurme  und  enlfeml  sich 
von  diesem  immer  mehr,  je  weiter  der  Beobachter  nach  links  hin 
auf  der  Geraden  BB""  forlscbrellet.  Kurz,  der  nähere  Gegensland 
tdieint  sich  stets  in  einer  Richtung  zu  bewegen,  die  der  des  be- 
wreglen  Beobachters  entgegengesetzt  ist 

364.  Nach  unseren  ft-Qberen  Betrachtungen  sind  es  die  mit 
den  reinen  Licbtempßndungen  associirten  Huskelempfindungen, 
vrelche  in  den  Complei  der  ersteren  bestimmle  räumliche  Bezie- 
hungen bringen-,  so  das  Rechts  und  Links,  das  Oben  und  Unten 
durch  die  Drehungen  des  Auges  um  die  vertikale  Höhen-  und 
horizontale  Queraie,  wihrend  die  Auffassung  der  Tiefendimension 
kArperlicber  Gestalten  durdi  den  Gesichtssinn  ellmStig  aus  den 
MuskelempfinduDgen  resultirt,  welche  mit  der  Einstellung  der  Seli- 
axen  und  der  Einrichtung  des  Auges  für  die  nftheren  und  entfern- 
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teren  Punkte  eines  Objects  verbunden  sind  (S.  521  ff.).  So  muss  sich 
nun  ein  körperlicher  Gegenstand  allerdings  von  einer  Abbildung 
desselben  sogleich  durch  die  Verschiedenheit  unterscheiden,  die 
man  in  der  Convergenz  der  Sehaxen  empGndet,  je  nachdem  man 
einen  mehr  oder  weniger  entfernten  Punkt  des  Gegenstandes  fixirt; 
eine  Verschiedenheit,  die  beim  Betrachten  einer  Zeichnung  freilich 
nicht  vorhanden  sein  kann.  Eine  ganz  ähnliche  Verschiedenheit 
stellt  sich  auch,  in  Folge  der  Accommodation  des  Auges  für  nähere 
und  fernere  Punkte  heraus,  wenn  man  einen  Körper  nur  mit  einem 
Auge  betrachtet.  In  dieser  Beziehung  können  wir  uns  allenfalls 
dem  anschliessen ,  was  Brewster*)  sagt  „Betrachtet  man  mit 
einem  Auge  einen  Körper,  z.B.  eine  sechsseitige  Pyramide,  deren 
Spitze  dem  Auge  zugekehrt  ist,  so  werden,  wenn  sich  das  Auge 
dem  Scharfsehen  der  Spitze  anpasst,  alle  entfernteren  Punkte  nicht 
scharf  gesehen;  allein  das  Auge  streift  rasch  über  das  Ganze  hin, 
indem  es  sich  dem  Scharfsehen  der  Grundfläche  und  der  Seiten- 
kanten anpasst,  und  bei  diesen  aufeinander  folgenden  Bemühungen, 
einmal  die  Pupille  und  die  Augenbrauen  zu  contrahiren,  um  nahe 
Punkte  zu  sehen ,  dann  sie  zu  expandiren,  um  entferntere  zu  se- 
hen, erhält  es  eine  Kenntniss  des  gegenseitigen  Ahstandes  der  ver- 
schiedenen Theile.  Betrachtet  man  nun  die  Pyramide  mit  beiden 
Augen,  so  wird,  wenn  man  die  Entfernung  der  Spitze  oder  eines 
anderen  Punktes  zu  schätzen  sucht,  die  Convergenz  der  Sehaxen 
ein  sichereres  Urtheil  darüber  gewähren,  als  das  Sehen  mit  einem 
Auge. " 

365.  Hiervon  hat  man  nun  auch  Anwendung  auf  das  ste- 
reoskopische Sehen  gemacht;  und  wir  haben  die  betreffende  Theo- 
rie bereits  näher  dargestellt (S.  392 ff.).  Reflectiren  wir  z.B.  noch 
einmal  auf  die  beiden  Projectionen  eines  abgestumpften  Kegels, 
wie  man  sie  mit  jedem  Auge  einzeln  sieht,  wenn  die  abgestumpfte 
Spitze  uns  zugekehrt  ist  Diese  Projectionen  gewähren,  auf  be- 
kannte Weise  im  Stereoskope  angebracht,  eine  einzige  ReliefgestalC, 
die  der  ganz  ähnlich  ist,  welche  der  wirkliche  Gegenstand  darbie- 
tet; was  sich  mit  Bezug  auf  die  Sehaxenconvergenz  im  Wesent- 
lichen folgendermassen  erklärt  Liegt  der  Convergenzpunkt  der 
Sehaxen  vor  der  Ebene  beider  Zeichnungen,  so  werden  bei  einem 
gewissen    Convergenzwinkel    die  Mittelpunkte   der  kleinen    Kreise 


*)  Edinb.  Transact.  for  1848.   p.  849. 
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(beider  Projectionen  des  abgestumpften  Kegels)  und  damit  auch 
diese  Kreise  selbst  zusammeDfalleo ,  so  dass  man  nur  einen  Kreis 
wahrzunehmen  glaubt.  Kommen  aber  beim  Fixiren  irgend  eines 
Punktes  der  grossen  Kreise  diese  letzteren  zum  Decken,  so  sieht 
man  einen  einzigen  grossen  Kreis.  Doch  dahin  gelangt  man  nur 
durch  eine  Veränderung  des  Con?ergenz winkeis  beider  Sehaxen, 
und  zwar  durch  eine  Verminderung  desselben,  wenn  .man  ?on  den 
kleinen  zu  den  grossen  Kreisen  übergebt.  So  gewinnt  man  denn 
durch  ein  rasches,  continuirliches  Schwanken  der  Sehaxen  dieselbe 
Vorstellung,  wie  sie  aus  dem  Betrachten  des  wirklichen  Körpers 
hervorgeht,  insofern  auch  hier  die  Kenntniss  der  näheren  und  ent- 
fernteren Punkte  desselben  durch  jene  Veränderung  der  Sehaxen- 
convergenz  gewonnen  wird.  In  dem  angegebenen  Falle  sieht  man 
darum  zwei  ungleiche  Kreise ,  einen  vor  dem  anderen ,  und  zwar 
den  grösseren,  welchem  eine  geringere  Con?ergenz  der  Sehaxen  ent- 
spricht, als  den  entfernteren,  so  dass  das  Ganze  den  Eindruck 
eines  abgestumpften  Kegels  macht. 

Dass  auf  solche  Weise  das  stereoskopische  Sehen,  nämlich 
die  Erscheinung  des  Relief  im  Stereoskope  zu  Stande  kommen 
kann,  bezweifeln  wir  keinen  Augenblick.  Wir  hegen  die4Jeberzeu- 
gung,  dass  die  Veränderungen  der  Sehaxenconvergenz  und  Accom- 
modalion  während  des  Sehens  näherer  und  entfernterer  Punkte, 
auf  die  angegebene  Weise,  zur  Auffassung  der  Tiefeudimension  kör- 
perlicher Objecto  führt.  Hat  jedoch  dieser  Vorgang  eine  gewisse 
Fertigkeit  gewonnen  und  sind  bereits  zahlreiche  feste  Associationen 
zwischen  den  Empfindungen,  die  jene  Veränderungen  begleiten,  und 
den  Vorstellungen  bestimmter  Distanzen  entstanden;  so  erscheint 
es  keineswegs  mehr  nothwendig,  dass  die  Veränderungen  der  Ac- 
commodation  und  der  Sehaxenconvergenz  sich  in  derselben  Weise 
immer  wieder  von  Neuem  vollständig  wiederholen,  um  die  Vorstel- 
lung der  Körperlichkeit  eines  Objects  zu  veranlassen.  Und  bezüglich 
der  stereoskopischen  Erscheinungen  gibt  es  gewiss  auch  noch  ein 
anderes  Hilfsmittel,  welches  das  ReUef  sofort  aus  den  beiden  Pro- 
jectionen hervorgehen  lässt.  Nach  einem  Versuche  von  Dove  '^)  fin- 
den die  eben  genannten  Erscheinungen  auch  bei  der  Beleuchtung 


*  V 


*)  Berichte  der  Berl.  Akad.  1841.  S.  252.  —  Darstellung  der  Farbeolefare 
aml  optische  Studien,  Berlin  1853.  S.  163;  —  Fortsetzung  derselben,  Berl.  1859. 
S.81. 


S42  Stereoskopie. 

der  Projectionen  durch  einen  elektrischen  Funken  statt,  dessen 
Lichtdauer  nach  Wheatstone's  Versuchen  kürzer  als  der  zehnmil- 
lionste Theil  einer  Secunde  ist.  Hiernach  müssten,  bei  dieser  Beleuch- 
tung, jene  Veränderungen  in  der  Gonvergenz  der  Sehaxen  mit  dner 
Geschwindigkeit  erfolgen,  die  wohl  physiologisch  nicht  annehmbar  ist. 
366.  Wheatstone  macht  das  Erkennen  der  Tiefendimension 
durch  den  Gesichtssinn  ohne  Weiteres  abhängig  von  dem  gleich- 
seitigen Vorhandensein  zweier  yerschiedenen  Netzhautbilder  eines 
körperlichen  Objects  und  schloss  demgemäss,  dass  dieselbe  Er- 
scheinung resultiren  müsse,  wenn  anstatt  des  Objects  seftst  zwei 
Zeichnungen  (Projectionen)  desselben  den  Augen  so  dargeboten 
würden,  dass  in  beiden  Fällen  die  Netzhautbilder  sich  gleich  seien. 
Man  kann  dies  zum  Theil  zugeben,  falls  darin  nicht  die  Behaup- 
tung liegen  soll  dass  die  Vorstellung  des  Körperlichen  nur  auf  die- 
sem Wege  gewonnen  werde.  Sie  wird  wohl  auf  solche  Weise  über- 
haupt nicht  gewonnen ;  das  blosse  gleichzeitige  Vorhandensein  zweier 
differenter  Netzhaulbilder  macht  nicht  im  mindesten  begreiflich,  wie 
daraus  die  Vorstellung  der  dritten  Dimension  henrorgehen  soll, 
man  mag  die  Sache  drehen  und  wenden  wie  man  will;  vielmehr 
wird  man/  wenn  man  einen  ernstlichen  Erklärungsversuch  macht, 
hier  noch  auf  ein  anderes  wirksames  Moment  reflcctiren  müssen. 
Und  dieses  Moment  ist  der  sog.  Muskelsinn,  der  zunächst  im  Ver- 
ein mit  dem  Tastsinn  die  Vorstellung  der  Tiefendimension  anregt. 
Hierzu  gesellen  sich  dann  späteriiin  die  Muskelempfindungen,  wel- 
che aus  den  Veränderungen  der  Accomroodation  und  Sehaxencon^ 
vergenz  hervorgehen,  um  mittelst  des  Gesichtssinnes  die  Vorstel- 
lung der  besagten  Dimension  zu  ergänzen.  Wir  glauben  nun,  dass 
die  oben  erwähnte  Meinung  Wheatstone's  im  Wesentlichen  als  rich- 
tig gelten  kann^  wenn  die  Vorstellung  des  Körperlichen,  auf  die 
bezeichnete  Weise,  im  Allgemeinen  schon  gewonnen  ist,  nnd  dass 
in  diesem  Falle  häufig  schon  ein  einziger  Blick  mit  beiden  selbst 
ruhig  gehaltenen  Augen  genügt,  um  einen  Körper  von  einer  Fläche  zu 
unterscheiden.  Stehen  wir  in  einer  gewissen  Entfernung  vor  einem 
Körper,  den  wir  mit  beiden  Augen  betrachten,  so  wird  bekanntlich, 
wegen  des  verschiedenen  Standpunktes  beider  Augen,  jedes  Auge  ein 
besonderes  Netzhautbild  erhalten,  indem  man  mit  dem  einen  Auge 
einen  Theil  des  Körpers  sieht,  der  dem  anderen  Auge  unsichtbar 
bleibt,  und  so  umgekehrt,  während  beim  Betrachten  einer  blossfin 
Zeichnung   (des  Körpers)  sich  für  beide  Augen  dasselbe  darbietet 
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Bierin  liegt  wahrscheinlich  ein  unwülkührliches  Unterscheidungs«^ 
mittel  zwischen  der  Körper-  und  FlächenaufTassung,  sobald  näm- 
lich, wie  bemerkt,  die  Vorstellung  des  Körperlichen  schon  2ur  Aus- 
bildung gelangt  ist.  Das  Stereoskop  zeigt  nun  zwei  Bilder,  wie 
sie  sich  auch  ohne  dasselbe  beim  Ansehen  des  betreffenden  Kör- 
pers mit  beiden  Augen  zeigen,  und  die  Seele  schliesst  hier  wie  dort 
in  gleicher  Weise  auf  das  Vorhandensein  eines  Körpers,  indem  näm- 
lich das  Zusammenfallen  der  beiden  Bilder  (im  Stereoskope)  nur 
als  ein  Hilfsmittel  wirkt,  um  die  Vorstellung  des  Gegenstandes  zu 
r^roduciren.  Daher  kann  denn  auch  die  Vorstellung,  die  man 
zum  stereoskopischen  Sehen  mitbringt  oder  zuvor  irgendwie  ange* 
regt  ist,  auf  das  letztere  Einfluss  gewinnen. 

367.    Gelegentlich   wollen  wir  hier  noch  der  pseudoskopi- 
sehen  Erscheinungen  gedenken,  worunter  man  die  scheinbaren  Ver- 
änderungen versteht,   die  Gegenstände   in  Rücksicht  ihrer  Grösse 
und  Gestalt  unter  gewissen  Umständen  darbieten,  wenn  die  Vor- 
stellung ihrer  Entfernung  eine  Abänderung  erßhrt.    Etliche  hier- 
hergehörige Erscheinungen  haben  wir  schon  früher  (S.  530 11.)  be^ 
sprochen,   und    zu  ihnen  lassen   sich  noch  folgende,  von  Dove*) 
hervorgehobene,  Erscheinungen  rechnen.  Bekanntlich  zeigt  ein  Hohl* 
Spiegel  von  einem  Gegenstande,  der  in  einer  gewissen  Entfernung 
vor  ihm  sieht,  ein  umgekehrtes  Bild,  das  man,  mit  beiden  Augen 
betrachtet,  vor  dem  Spiegel  erblickt.   Schliesst  man  aber  ein  Auge, 
so  erscheint  das  Bild  auf  der  Oberfläche  des  Spiegels  selbst,  und 
zwar  vergrössert,    da  man  es  unter  demselben  Gesichtswinkel  in 
grösse^rer  Entfernung  wahrzunehmen  glaubt.     Besonders  deutlich 
wird  dies,  wenn  der  vor  dem  Spiegel  befindliche  Gegenstand  um 
den  Uitlbmesser  des  Spiegels  entfernt  vor  dem  letzteren  steht,  also 
dias  gteich  grosse  Bild  neben  das  Object  fallt.    Noch  auffallender  ist 
aber,  nach  Dove,  die  Erscheinung,  wenn  man  einen  Ring  so  vor  dem 
Spiegel  aufsteUt,  dass  bei  binocuiarer  Betrachtung  sein  vergrössertes 
Bild  mit  dem  Ringe  concentrisch  fallt,  aber  dem  Auge  näher  liegt. 
„Schliesst  man  nun  das  eine  Auge,  so  stülpt  sich  der  vorher  ge- 
sehene abgekürzte    Kegel,  dessen  Grundfläche    das   Bild,    dessen 
Schnittfläcbe  der  Ring  ist,  so  um,  dass  man  nun  auf  seine  Schnitt- 
fläche sieht,    während  vorher  seine  Grundfläche  dem  Auge  zuge- 
kehrt erschien/'    Dove  machte  hiervon  eine  Anwendung  auf  wirk- 


*^to%  4^  Avk  ä1m4.  Ißöh  S.  262. 
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liehe  Körper.  Derselbe  betrachtete  die  sechsseitige  Säule  eines 
Holzmodells  von  Zinkvitriol  mit  einem  vor  das  rechte  Auge  gehal- 
tenen Spiegelprisma,  projicirle  dieses  Bild  auf  den  mit  blossem 
Auge  gesehenen  Körper,  und  erhielt  dadurch  den  Eindruck,  als 
wenn  die  ein  convexes  Ganze  darstellenden  Flächen  des  Körpers 
sich  in  einer  Ebene  befänden.  Diese  Inversion  wird  noch  gestei- 
gert, d.  h.  der  convexe  Körper  wird  concav ,  wenn  man  auch  vor 
das  andere  Auge  ein  Spiegelprisma  hält,  oder  den  Körper  mit  dem 
von  Dove  beschriebenen  Prismenstereoskop  betrachtet. 

In  ähnlicher  Weise  aber  wie  das  Bild  des  Hohlspiegels  ver- 
hält sich  das  virtuelle  Bild  eines  Planspiegels,  das  nach  einem  be- 
kannten Salze  so  weit  hinter  dem  Spiegel  erscheinen  muss  als  der 
betreffende  Gegenstand  vor  ihm  liegt.  Wenn  man  nun  aber  sein 
eigenes  Bild  mit  beiden  Augen  betrachtet  und  in  der  bezeichneten 
Entfernung  hinter  dem  Spiegel  erblickt,  so  kann  es,  wenn  man  ein 
Auge  schliesst,  geschehen,  dass  der  Spiegel  von  uns  zurAcktritt, 
dergestalt,  dass  sein  Rand  das  eigene  Bild  umschliesst  (s.  S.  533  ff.). 
So  geschah  es  bei  Dove*),  der  einen  kreisförmigen  ebenen  Spiegel 
von  4^  Zoll  Durchmesser  in  der  Art  gegen  einen  hellen  Grund 
hielt,  dass  er  sein  Bild  binocular  deutlich  hinter  demselben  eii>lickte. 
Als  er  nun  das  eine  Auge  schloss ,  sah  er  nach  einiger  Zeit  den 
Spiegel  so  weit  zurücktreten,  dass  der  Rand  desselben  sein  Bild 
als  Rahmen  umfasste. 

368.  Die  oben  erwähnten  Umkehrungen  erhabener  Reliefe 
in  vertiefte  und  vertiefter  in  erhabene  (mittelst  eines  Spiegelprisma) 
wurden  von  Wheatstone**)  genauer  untersucht  und  von  ihm  pseu- 
doskopische Erscheinungen  genannt  Neuerdings  hat  nun  Dove '*'**) 
die  sämmtlichen  hierhergehörigen  Erscheinungen,  die  theih  mit 
blossem,  theils  mit  bewaffnetem  Auge  wahrgenommen  werden, 
übersichtlich  geordnet  und  sie  unter  zwei  Hauptabtheilungen  ge- 
bracht ,  von  denen  die  eine  sich  als  monoculare ,  die  andere  ab 
binoculare  Pseudoskopie  bezeichnen  lässt. 

Zur  monocularen  Pseudoskopie  mit  blossem  Auge  kann  man 
die  in  $.  357  besprochene  Erscheinung  zählen.  Die  hierher  gehö- 
rigen Gestaltveränderungen  zerfallen  aber  nach  Dove  in  zwei  Klas- 


*)  Farbenlehre  n.  optische  Studien,  FoilMtzang  derselben,  Berl.  1859.  S.  20. 

**)  Philos.  Transact.   1852. 

***)  Poggend.  Ann.   Bd.  Gl,  S.  802.  —  Optische  Stadien,  Furtsetig.  S.  14 
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sen;  es  sind  entweder  Verzerrungen  sonst  richlig  erscheinender 
Objecte  oder  Wahrnehmungen  richtiger  aus  veränderten  Darstel- 
lungen derselben.  Zu  der  letzteren  Klasse  gehören,  wie  Do?e  be* 
merkt,  streng  genommen  alle  perspectivischen  Zeichnungen,  die 
beim  Betrachten  mit  *  einem  Auge  so  sehr  an  Wahrheit  gewinnen, 
was  man  am  deutlichsten  an  den  Visirbrettern  bemerkt,  bei  wel- 
chen die  Gestalt  eines  senkrechten  Gegenstandes  im  Verhältniss 
des  Schattens  bei  schiefer  Beleuchtung  auf  horizontalem  Boden 
dargestellt  ist. 

369.  Zur  mouocularen  Pseudoskopie  mit  bewaffnetem  Auge 
gehört  die  bekannte  Gesichtstäuschung,  bei  welcher  uns  Vertiefun- 
gen als  Erhöhungen  und  Erhöhungen  als  Vertiefungen  erscheinen, 
so  dass  Cameen  in  Intaglio's,  Intaglio's  dagegen  in  Cameen  rer- 
wandelt  werden.  Leicht  nimmt  man  diese  Täuschung  wahr,  wenn 
man  ein  Petschaft  durch  das  Ocular  eines  Fernrohres,  oder  durch 
ein  zusammengesetztes  Mikroskop  oder  durch  irgend  eine  Verbin- 
dung von  Linsen,  welche  die  durch  dieselben  gesehenen  Gegen- 
stände umkehrt,  betrachtet.  Dann  erscheint  das  Vertiefle  des  Pet- 
schafts als  Erhabenheit,  wie  der  davon  in  Siegellack  gemachte  Ab- 
druck. —  Mit  der  Erklärung  dieser  Erscheinung,  die  nach  der  ge- 
wöhnlichen Angabe  zuerst  in  einer  der  früheren  Sitzungen  der 
Königl.  Societat  in  London  beobachtet  sein  soll  und  über  welche 
dann  auch  Gmelin  eine  Reihe  von  Wahrnehmungen  bekannt  machte*), 
hat  sich  wohl  zunächst  Brewster**)  genauer  befasst.  Derselbe  re- 
flectirt  dabei  vorzugsweise  auf  die  Erfahrung,  die  Jeder  ganz  unwillkür- 
lich unzählige  Mal  macht,  dass  nämlich  der  Schatten  eines  vertieften 
Körpers  stets  auf  der  Seite  zunächst  dem  Lichte,  der  einer  Hervor- 
ragung auf  der  dem  Lichte  entgegengesetzten  Seite  liegt  Wird 
nun  mittelst  einer  oder  mehrerer  Linsen  das  Siegel  des  Petschaf- 
tes umgekehrt,  so  wird  die  beschattete  Seite  von  dem  Orte,  wo 
das  Licht  herkommt,  am  weitesten  entfernt  sein,  und  daher  die 
Vertiefung  des  Petschafts  convex  oder  hervorragend  erscheinen. 
Bei  diesem  Versuche  kennen  wir  die  wahre  Richtung  des  Lichtes, 
welches  auf  das  Siegel  fällt,  mag  nun  die  Beleuchtung  von  dem 
durch  ein  Fenster  des  Zimmers  einfallendem  Lichte  oder  von  einer 
Kerzenflamme  herrühren.   Diese  Richtung  bleibt  unverändert,  wäh- 


*)  PhikM.  Trantaol.  1745. 

*•)  t.  On  tke  coQfeniM  ot  rüM  by  iiiv«rt«i  Tision,  Ediab.  TranMct.  1844. 
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i^nd  das  Petschaft  umgekehrt  und  hinsichtlich  seiner  Licht  und 
Sdiatten  so  venheilt  werden,  wie  es  hei  einem  Refief  der  Fall  ist. 
Würde  die  Stellung  des  Fensters  oder  der  Lichtflamme  in  Bezug 
auf  dias  Petschaft,  eben  so  wie  dieses  umgekehrt, ''so  könnte  die  Täu- 
schung nicht  hervortreten.  Benutst  man  ein  kleines  Fernrohr  zum 
Umkehren  des  Bildes  auf  dem  Petschaft  und  bedeckt  man  die  als 
Lichtquelle  dienende  Kerze  bis  auf  die  Flamme  ganz,  während  man 
überdies  Sorge  getragen,  dass  das  Licht  zugleich  mit  dem  Bilde 
umgekehrt  wird;  so  erscheint  das  Siegel  fortwährend  vertieft,  in- 
dem der  Schatten  sich  mit  dem  erleuchteten  Theile  auf  derselben 
Seite  befindet.  Dieselben  Erscheinungen  bemerkt  man ,  wenn  man 
denselben  Versuch  mit  dem  erhabenen  Abdrucke  des  Petschafts  in 
Siegellack  wiederholt.  Der  Abdruck  erscheint  vertieft,  wenn  er 
allein  uittgekehrt  wird,  dagegen  fortwährend  erhaben,  wenn  zugleich 
auch  das  Licht  eine  Umkehrung  erfährt.  —  Die  Täuschung  hängte 
nach  Brewster,  ab  von  der  Genauigkeit  und  Ausdehnung  miserer 
Kenntnisse,  welche  wir  von  Licht  und  Schatten  haben,  und  wäh- 
rend einige  Personen  unter  ihrem  Einflüsse  stehen,  sind  andere 
davon  gänzlich  unabhängig.  Ist  das  Siegel  oder  sind  die  vertief- 
ten ZQge  nicht  polirt,  sondern  matt,  und  ist  die  Fläche  ringsum- 
her von  gleichförmiger  Farbe  und  Glätte,  so  vnrd  fast  jede  Person 
dieser  Täuschung  unterworfen  sein,  da  eben  Allen  bekannt  ist,  dass 
der  Schatten  eines  vertieften  Körpers  stets  auf  der  Seite  zunächst 
dem  Lichte,  der  einer  Hervorragung  aber  auf  der  dem  Lichte  ent- 
gegengesetzten Seite  liegt.  Wenn  jedoch  der  Gegenstand  der  er- 
habene Abdruck  eines  Petschaftes  in  Siegellack  war,  fand  Brew- 
ster, dass  derselbe,  als  er  umgekehrt  wurde,  stets  den  drei  jüng- 
sten von  sechs  Personen,  die  sich  in  einer  Gesellschaft  befanden, 
erhaben  erschien,  während  die  drei  ältesten  der  Täuschung  unter- 
worfen waren.  Indessen  kann  ein  scharfer  Beobachter  in  manchen 
Fällen  der  Täuschung  entgehen,  wenn  alle  anderen  derselben  hin- 
gegeben sind.  Brewster  nimmt  beispielsweise  an,  dass  etwas  Staub 
oder  ein  kleines  Theilchen  Siegellack  an  der  Oberfläche  des  Pet- 
schafts klebe,  wodurch  ein  Schatten  bewirkt  werden  kann.  Dies 
wird  ein  gewöhnlicher  Beobachter  unbeachtet  lassen,  oder  idotäi, 
wenn  ihm  dieser  Umstand  nicht  entgeht,  weiter  "keine  Folgen  datauB 
ziehen;  ihm  wird  daher  der  vertiefte  Kopf  des  Petschafts  als  Ca- 
mee  erscheinen.  Der  aufmerksame  Beobachter  hingegen ,  welcher 
die  kleine  Erhöhung  wahrnimmt  und  beararl^,  daia  4et  Schatten 
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derselben  lioker  Hand  hin  fallt,  wird  sofort  schliessen,  dasB  das 
Licht  TOD  dieser  Seite  kommt,  und  wird  das  Siegel  vertieft  sehen, 
indem  jetzt  der  Schatten  mit  dem  Lichte  auf  derselben  Seite  ist. 

370.  Man  hat  gegen  diese  Erklärung  Brewster*s  den  Ein- 
wand erhoben,  dass  die  in  Rede  stehende  Täuschung  auch  noeli 
bei  gleichmAssiger  Beteaditung  alier  Theile  des  betreffenden  Gegen^ 
Standes  eintreten  köone,  wie  auch  dann,  wenn  man  den  letzteren 
durch  eine  offene  Röhre  und  ohne  umkehrende  Linse  betradbte.* 
Gleichwohl  dürfte  anzuerkennen  sein,  dass  der  Ton  Brewster  gel- 
tend gemachte  Umstand,  nämlich  die  besondere  Licht «  und  Schat- 
tenvertheilung,  bei  dieser  Art  von  Gesichtstäuschung  wirksam  sein 
kann  und  in  vielen  Fällen  wohl  auch  von  Einfluss  ist.  Daneb^ 
ist  es  möglich  oder  vielmdir  sehr  wahrscheinlich,  daas  hier  noch 
andere  Factoren  eingreifen;  und  unter  ihnen  mag  vielleicht  auch' 
einer  sein«  lier  die  Erscheinung  unter  gewissen  Umständen  schoto 
allein,  ohne  Beihilfe  jenes  Umstandes,  veranlasst. 

Nach  Drobisch'*')  sind  zur  Hervorbringung  der  bezeichneten 
Erscheinung  wahi^scheinlich  zweierlei  Bedingungen  erforderlich,  enier 
l^hysisdie  und  eine  psychische.  Jene  soll  bestehen  in  der  Accommö^ 
dation  des  Auges  für  eine  gewisse  Entfernung,  diese  in  der  Auffas-' 
sung  des  Objeots  in  Beziehung  auf  die  Beleuchtung  und  als  eines 
Totalhildes.  In  Hinsicht  auf  das  erstere  erinnert  Drobisch,  dass, 
so  lange  man  die  Vertiefung  als  Vertiefung  betrachte,  alle  Einzel-' 
heiten  viel  greller  hervortreten;  es  sei  ungefähr  so,  als  ob  man 
ganz  in  der  Nähe  einer  Decoratiousmalerei  stehe  und  die  groben* 
einzelnen  Striche  mit  grösster  Deutlichkeit  sehe,  ohne  einen  Total- 
eindruck zu  erlangen.  Dazu  bedürfe  es  eines  entfernteren  Standpunk- 
tes» wo  die  Einzelheiten  undeutlicher  werden  und  miteinander  zu 
einem  Ganzen  verschmelzen.  So  verschmolzen  stellten  sich  auch 
in  dem  erhabenen  Bilde  des  Vertieften  die  Einzelheiten  dar,  ohne 
dass  doch  deshalb  das  Bild  ein  undeutliches  sei,  welches  vielmehr 
wegen  des  plastischen  Heraustretens  aus  der  ebenen  Fläche  Stan*^ 
nen  errege.  Nun  ändere  .sich  hier  zwar  die  Entfernung  nicht,  aber« 
die  Accommodation  .des  Auges  .müsse  während  dieser  Täuschung 
auf  eine  andere  Entfernung  herecbnet  sein  als  die,  in  welcher  sich 
das  Objefit  wirUicb  befindet,  gewiss  auf  eine  Entfernung,  die  um 
die  Grösse  der  Vertiefung  kleiner  4iei  als  die  Entfernung  der  tSbtn^ 
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85 


f 


^48  Pseudoskopische  ErscheiDungen. 

des  PeUcbafls,  denn  das  Auge  habe  sich  ganz  so  eingerichtet,  als 
ob  es  ein  Relief  zum  Ziel  seines  Sehens  hätte,  das  sich  eben  so 
Yiel  über  jene  Ebene  erhöbe,  als  jetzt  die  Vertiefung  unter  der- 
selben liege.  Hierdurch  komme  nun  in  die  Bilder  der  einzelnen 
Einschnitte  gerade  so  ?iel  Undeutlichkeit,  als  ndthig,  uro  sie  zur 
Verschmelzung  miteinander  zu  einem  Ganzen  tauglich  zu  machen. 
Die  Veranlassung  des  Auges  zu  dieser  Accommodation  scheint  aber 
Drobisch  eine  psychische  Wirkung  zu  sein.  Die  Täuschung  lasse 
sich  am  leichtesten  durch  die  umkehrende  Ocularröhre  eines  Fem- 
rohres hervorbringen,  weil  dann  die  Beleuchtung  genau  die  eines 
Reliefs  sei:  „Lasst  man  z.B.  das  Licht  von  der  linken  Seite  auf 
das  Petschaft  fallen ,  so  sind  auf  diesem  selbst  alle  Einschnitte 
links  schattig  und  rechts  beleuchtet  Die  Ocularröhre  kehrt  aber 
links  und  Rechts  um ,  und  Licht  und  Schatten  sind  nun  so  Ter- 
theilt,  wie  sie  —  das  Licht  immer  noch  von  der  Linken  herkom- 
mend gedacht  —  bei  einem  Relief  vertheilt  sein  müssten.'*  In 
dieser  Beziehung  macht  also  Drobisch  das  oben  ausgesprochene 
Erklärungsprincip  Brewster^s  geltend.  Bei  der  Betrachtung  mit  der 
einfachen  Linse  oder  gar  mit  dem  blossen  Auge  findet  jene  Um- 
kehrung (von  Links  und  Rechts)  nicht  statt;  dann  ist  aber  auch 
die  Täuschung  etwas  schwieriger,  und  wenn  sie  endlich  gelungen 
ist,  sagt  Drobisch,  wird  man  bemerken,  dass  man  sich  einbildet, 
d.h.  durch  blosses  Vorstellen  hinzubringt,  das  Licht  komme  von 
der  entgegengesetzten  (rechten)  Seite.  „Es  muss  hier  erst  eine 
Auffassung  zu  Stande  kommen,  der  sich  die  Wahrnehmung  zum 
Theil  widersetzt:  denn  die  Umgebungen  zeigen  sich  alle  von  der 
linken  Seite  her  beleuchtet;  man  muss  sich  daher  erst  ganz  in 
den  Anblick  des  Petschafts  vertieft,  alles  Umgebende  vergessen  ha- 
ben, mit  der  ganzen  Aufmerksamkeit  auf  jenem  ruhen,  wenn  jene 
Auffassung  zu  Stande  kommen  soll.'* 

Es  ist  bei  dieser  Art  von  Täuschungen  ein  bekannter  Um- 
stand, dass  Vertiefungen  viel  leichter  in  Erhabenheiten  als  diese  in 
jene  sich  umkehren,  was  auch  beim  Betrachten  mit  dem  blossen 
Auge  gilt.  Drobisch  fährt  dies  wohl  ganz  richtig  auf  die  Gewohn- 
heit zurück,  d.h.  auf  festgewordene  Associationen,  nach  welchen 
uns  das  Vertiefte  als  Bild  dessen,  was  in  der  Natur  erhaben,  im 
Allgemeinen  etwas  Unverständliches  ist. 

371.  Verwandt  der  zuvor  besprochenen  Täuschung,  die  also 
nicht  ausschliesslich  zur  monocolaren  Pseudoskopie  mit  bewaflbetem 
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Ange  gerechnet  werden  kann,  ist  eine  Illusion ,  von  weldier  Brew- 
ster"*^)  sagt,  dass  sie  durch  eine  fortgesetzte  Anstrengung  des  Gei- 
stes, sich  selbst  zu  täuschen,  hervorgebracht  werde.  Richtet  man 
das  Auge  fest  auf  eine  Gypsform,  —  wie  sie  zur  Darstellung  von 
Basreliefs  benutzt  wird,  —  ohne  dabei  von  den  umstehenden  Ge- 
genständen Notiz  zu  nehmen,  so  versetzt  man  sich  in  den  Glau- 
ben, dass  das  Eingravirte  ein  Basrelief  sei.  Nach  gehöriger  Uebung 
gelang  es  Brewster,  mit  dem  Auge  allein  eine  ganze  hohle  Maske 
eines  menschlichen  Antlitzes  in  einen  projicirten  Kopf  zu  verwan- 
deln. Um  dies  zu  erreichen,  muss  man  den  Anblick  aller  anderen 
Gegenstände  ausschliessen ,  namentlich  den  des  Randes  und  der 
Dicke  des  Gusses. 

Diese  Illusion  hat  neuerdings  auch  H.  Schröder**)  zum  Ge- 
genstande einer  genaueren  Betrachtung  gemacht.  Derselbe  be- 
merkt: „Wenn  man  die  Matrize  eines  Kopfes,  sei  es  in  Gyps, 
Schwefel,  Wachs  oder  in  einem  Stein  in  gehöriger  Entfernung  be- 
trachtet, und  sich  in  ihren  Anblick  einige  Zeit  versenkt,  so  geht 
die  Matrize  in  eine  Patrize  über.  Es  gelingt  dies  leichter  bei  schie- 
fer Beleuchtung  und  bei  einseitig  auftauendem  Lichte,  als  bei  all- 
gemeiner Tageshelle.  Die  Matrize  muss  von  Anfang  an  in  einer 
solchen  Entfernung  vom  Auge  ausserhalb  der  deutlichsten  Sehweite 
befindlich  sein,  dass  das  Auge  zwar  wohl  die  Schatten-  und  Licht- 
verhältnis&e  erkennt,  aber  doch  nicht  die  Umrisse  aller  einzelnen 
Theile  mi  voller  Schärfe  auffasst.  So  lange  eine  Matrize  in  sol- 
cher Nähe  vor  dem  Auge  ist,  in  welcher  alle  ihre  Theile  vom 
Auge  genau  erkannt  werden,  erscheint  sie  als  Matrize,  wie  lange 
sie  auch  betrachtet  werden  mag.  Daher  müssen  grössere  Formen, 
welche  stärkere  Vertiefungen  enthalten,  weiter  vom  Auge  entfernt 
werden,  als  kleinere ;  und  da  mau  mit  beiden  Augen  das  Relief  schärfer 
wahrnimmt  als  mit  Einem  Auge,  so  muss  eine  Matrize  weiter  entfernt 
werden,  wenn  sie  beim  Gebrauche  beider  Augen  erhaben  erschei- 
nen soll,  als  bei  Betrachtung  derselben  mit  Einem  Auge.  Die 
Täuschung  stimmt  in  dieser  Beziehung  ganz  mit  derjenigen  bei 
Zeichnungen  und  Gemälden  überein.  Man  kann  keinen  körper- 
lichen Gegenstand  innerhalb  der  deutlichen  Sehweite  täuschend 
zeichnen  oder  malen ,  u.  s.  w.  Das  Erhabensehen  hohler  Formen 
mit  freiem  Auge  tritt  nur  ein,  wenn  dieselben  Köpfe,  menschliche 

*)  Edinb.  Jounu  of  Science.   Vol.  IV.  1828. 
**)  Poggend«  Ann.  Bd.  LXXXTII.  S.  306. 
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Figureoi  ftberhaupt  solche  Gegenstände  vorstellen,  welche  nur  pla- 
gliich  gedacht  werden  können ....  Die  Matrize  eines  mensch- 
lichen Antlitzes  weckt  die  Vorstellung  von  einem  menschlichen 
Antlitz  in  plastischer  Form  aus  dem  gleichen  Grunde,  aus  wel- 
chem eine  Zeichnung  oder  ein  Gemälde  diese  Yorstellufig  hervor- 
ruft, nur  thut  es  die  Matrize  viel  vollkommener,  weil  die  nicht 
blos  ein  mattes  Bild  von  Schatten  und  Licht,  sondern  den  wirk- 
lichen Schatten  und  das  wirkliche  Licht  seihst  enthält.'* 

Auch  nach  Schröder  ist  es  hier  die  Vertheilung  von  Schatten 
und  Licht,  welche  die  Vorstellung  der  plastischen  Form  des  betref- 
fenden Gegenstandes  veranlasst.  Derselbe  hebt  hervor,  dass,  wenn 
eine  Matrize  dem  freien  Auge  erhaben  erscheine,  die  VorMellung 
unerlässlich  sei,  dass  das  Licht  aus  ekier  anderen  Richtung  her- 
komme, als  woher  es  wirklich  kommt.  Diese  Vorstellung  habe  aber 
keine  Schwierigkeit;  eine  bohle  Form  z.B.  einer  ndenscblicben 
Figur  in  Gyps  erscheine  dem  freien  Auge  sogar  um  so  vollkom- 
mener und  um  so  leichter  erhaben,  je  näher  dieselbe  in  etwas 
schiefer  Richtung  dicht  neben  das  helle  Licht  einer  Lampe  gehal- 
ten werde,  weil  sich  dann  Schatten  und  Licht  am  schärfsten  aus- 
prägten. Der  Anblick  der  Flamme  selbst,  neben  der  beleuchteten 
Figur,  störe  oder  erschwere  durchaus  nicht  die  Annahme»  welche 
der  Vorstellung  unwillkürlich  und  unbewusst  zu  Grunde  liege,  dass 
die  Beleuchtung  aus  einer  anderen  Richtung  komme,  als  in  wel- 
cher sich  das  Licht  wirklich  befindet.  Wie  bei  der  Auffassung 
einer  Zeichnung  oder  eines  Gemäldes,  so  komme  es  auch  bei  der 
einer  Form  lediglich  auf  die  Beschaffenheit  von  Licht  und  Schatten 
in  dem  Gegenstande  selbst  an ;  das  Bewusstsein,  von  welcher  Seite 
das  Licht  wirklich  herkomme,  wirke  dabei  gar  nicht  ein. 

Zwei  Seelenlhätigkeiten  sind  es,  nach  Schröder,  welche  sich 
bei  der  in  Rede  stehenden  Illusion  entgegenstehen.  Die  Wahr-* 
nehmung  der  wirklichen  Gontouren  der  Theile  des  Objects  erzeugt 
die  Vorstellung  der  Matrize;  die  Wahrnehmung  der  Vertheiluiig 
von  Licht  und  Schalten  sucht  viel  mächtiger  als  ein  Gemälde  es 
kann,  die  Vorstellung  der  plastischen  Form  des  abgebildeten  Ge<- 
genstandes,  die  Vorstellung  der  Patrice  zu  erwecken,  die  einmal 
entstanden  sich  nicht  leicht  verdrängen  lässt,  so  dass  die  Mat^iae, 
als  solche,  erst  dann  wieder  erscheint,  wenn  man  eine  Zeitlang 
weggesehen  hat. 

Als  einen  bei  dieser  Inversion  bisher  gar  nicht  beachteten 
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UmBUiid  bezeichnet  Schröder  die  gewissermaesen  yerklärte  Beleuch- 
tong,  in  welcher  eine  hohle  Form,  etwa  eines  Kopfes  oder  einer 
menschlichen  Figur»  erscheine,  wenn  sie  mit  freiem  Aage  eiiiahen 
gesehen  werde.  Diese  Erscheinung  soll  namentlich  bei  stharfer 
einseitiger  und  etwas  schiefer  Beleuchtung  einer  zarten  und  gu- 
ten Gypsform  sehr  brillant  werden.  Schröder'*')  leitet  dieselbe  aus 
der  Art  und  Weise  ab,  wie  wir  uns  die  Beleuchtung  des  Körpers 
auf  Grund  der  vorhandenen  Licht-  und  Schattenvertheilung  vor- 
stellen. Man  sehe  den  opaken  Körper  so  beleuchtet,  als  ob  das 
Licht  von  Innen  käme,  in  einer  Art  Phosphorescenz  oder  Selbst- 
leuchten, welche  ganz  die  Schatten-  und  LichtverhSltnisse  einhalte,  wie 
sie  von  geradlinig  einfallendem  fremdem  Lichte  herzurähren  pflegen. 

372.  Zur  binocularen  Pseudoskopie  mit  blossen  Augen  rech- 
net Dove  unter  anderem  die  scheinbare  Bewegung,  welche  die  durch 
einen  Hohlspiegel  oder  eine  Linse  auf  einen  durchscheinenden  Vor^ 
hang  projicirlen  Bilder  unter  Umstanden  darbieten.  So  scheint  ein 
solches  Bild,  wenn  es  durch  Entfernung  vom  Spiegel  tergrössert 
wird,  sich  uns  zu  nähern;  und  wenn  sich  bei  chromatoskopischen 
Barstellungen  Kreise  auseinander  entwickeln,  glaubt  man  plötzlich 
in  einen  erleuchteten  Tunnel  hineinzufahren,  und  zurückzufahren, 
wenn  sie  sich  zusammenziehen.  Eben  hierher  gehört  nach  Dove 
eine  auf  die  Grösse  bezügliche  Veränderung,  die  man  wahrnimmt, 
wenn  wir  mit  grosser  Geschwindigkeit  uns  bewegend  zuerst  mit 
uns  bewegte,  dann  ruhende  Gegenstände  betrachten,  oder  zuerst 
bewegte  und  dann  gegen  uns  in  relativer  Ruhe  befindliche.  So 
erscheinen  beim  ersten  Fahren  auf  der  Eisenbahn  alle  Gegenstände, 
bei  denen  man  vorbeikommt,  ungewöhnlich  klein.  Die  umgekehrte 
Täuschung  beobachtete  Dove"*^),  als  er  lange  die  vorüberfliegenden 
Wände  eines  Durchschnitts  auf  der  Eisenbahn  betrachtet  hatte  und 
dann  in  den  grossen  (nicht  in  Coupes  eingetheilten)  Wagen  zurück- 
blickte, der  nun  den  Eindruck  eines  hohen,  mit  gewölbtem  Dache 
versehenen  Saales  machte. 

Zur  binocularen  Pseudoskopie  mit  bewaffneten  Augen  können 
wir  endlidi  mit  Dove  alle  stereo^kopischen  Darstellungen  rechnen,  die 
sich  wie  alle  pseudoskopischen  Erscheinungen  erst  allmälig,  aber 
dann  auch  sehr  energisch  entwickeln. 


♦)  a.a.O.  S.aiL 

**)  Darst.  der  Farben],  a.  optische  Studien,  S.  286  f. ;  ForU.  d.  optUdiea' 
Sind.,  S.  17. 
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378.  Betrachten  wir  von  einem  bestimmten  Standpunkte 
aus  die  in  unserem  Sehfelde  gelegenen  Gegenstände,  so  erscheinen 
sie  uns  alle  im  Zustande  der  Ruhe,  wenn  keiner  derselben  seine 
Lage  zu  den  andern  verändert.  Das  Auge  findet  dann  sowohl  ru- 
hend als  auch  bewegt  stets  dieselben  räupslichen  Verhältnisse  ?or. 
Verändert  aber  ein  Gegenstand  auf  stelige  Weise  seinen  Ort,  so 
verändert  sich  auch  fortwährend  die  Zusammenfassung  dieses  Ge- 
genstandes mit  seiner  un verrückt  gebliebenen  Umgebung,  und  der- 
selbe erscheint  insofern  als  ein  bewegter;  denn  er  ist  es,  welcher 
während  der  Verschiebung  seines  Bildes  auf  der  Netzhaut  die 
räumliche  Zusammenfassung  seiner  selbst  mit  der  Umgebung  be- 
ständig in  uns  abändert  und  uns  wohl  auch  in  dem  Falle,  wo  er 
einen  besonderen  Reiz  ausübt,  veranlasst,  seiner  Bewegung  durch 
Drehung  des  Auges,  Kopfes  und  selbst  des  übrigen  Körpers  su 
folgen.  Dieser  Bewegung  unseres  eigenen  Körpers  entsprechen  nun 
bestimmte  Muskelempfindungen,  die  hier  in  unserem  Bewusstsein 
als  etwas  Secundäres,  durch  die  abgeänderte  räumliche  Zusammen- 
fassung Veranlasstes,  auftreten.  Bewegen  sich  aber  mehrere  Ge* 
genstände  zugleich  in  unserem  Gesichtsfelde,  so  misslingt  für  sie 
alle  eine  constante  räumliche  Zusammenfassung  und  sie  erscheinen 
uns  dann  alle  bewegt. 

Gehen  wir  selbst  zwischen  verschiedenen  Gegenständen  hin- 
durch, so  verändert  sich  zwar  unsere  relative  Stellung  zu  densel- 
ben, und  einige  seitlich  gelegene  verschwinden  auch  ganz,  während 
«indere  deutlicher  in  unseren  Gesichtskreis  treten ;  allein  die  räum- 
lichen Verhältnisse  der  vor  uns  liegenden  Objecto  bleiben  doch  im 
Wesentlichen  dieselben,  während  wir  un^  unserer  eigenen  Ortsver- 
änderung durch  die  im  Acte  des  Gehens  veranlassten  Muskelem- 
pfindungen bewusst  werden;  daher  wir  denn  auch  bald  die  wahr- 
genommene Veränderung  in  der  relativen  Lage  der  Gesichtsobjecte  auf 
unsere  eigene  Bewegung  beziehen  und  sie  selbst,  die  Objecto,  für 
ruhend  halten.  Nur  wenn  wir  rasch  vorwärts  laufen,  geschieht  es, 
dass  wir  bezüglich  der  seitwärts  gelegenen  Gegenstände  einer 
Täuschung  ausgesetzt  werden,  die  noch  autßlliger  beim  raschen 
Fabren  hervortritt,  weil  sich  hier  die  Ortsveränderung,  die  wir 
selbst  erleiden,  in  Ermangelung  eigener  Anstrengung  viel  wenige 
bemerklich  macht.  In  diesem  Falle  entsteht  bekanntlich  der  leicht 
begreifliche  Schein,  als  ob  jene  Gegenstände  in  entgegengesetzter 
Richtung  gegen  den  Hintergrund  an  uns  vorübereilten.    Eben  hier- 
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her  gehört  auch  die  bekannte  scheinbare  Bewegung  der  Gestirne 
in  der  Richtung  von  Ost  nach  West,  lediglich  eine  Folge  der  ent- 
gegengesetzten wirklieben  Bewegung  der  Erde  von  West  nach  Ost, 
einer  Bewegung,  der  wir  uns  durch  keinerlei  Gef&ble  ^bewussi 
werden. 

In  nahem  Zusammenhange  mit  der  vorerwähnten  Täuschung 
steht  eine  andere,  der  man  auf  Eisenbahnstationen  nicht  selten 
ausgesetzt  ist.  Hält  nämlich  der  Zug,  worin  man  sitzt,  an,  wäh- 
rend ein  anderer  in  entgegensetzter  Richtung  an  uns  vorflberßhrt, 
so  kann  es  in  Ermangelung  fester  Vergleichungspunkte  leicht  den 
Anschein  gewinnen,  als  ob  der  zur  Ruhe  gekommene  Zug  noch  in 
Bewegung  sei.  Man  ist  dann  von  dem  Gedanken  der  Vorwärts- 
bewegung noch  afficirt,  indem  der  benachbarte  Zug  an  uns  vor- 
übereilt,  und  die  Umstände  sind  für  uns  im  Wesentlichen  ganz  diesel- 
ben wie  da ,  wo  wir  in  einem  bewegten  Zuge  an  ruhenden  Gegen- 
ständen rasch  vorübergleiten,  welche  letzteren  dann  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  an  uns  Yorüberzufliegen  scheinen. 

Werden  wir  ohne  eigene  Muskelanstrengung,  wie  sie  unsere 
selbstständige  Ortsferänderung  im  Räume  verlangt,  mit  einer  ge- 
wissen Geschwindigkeit  von  ehiem  vor  uns  liegenden  Gegenstande 
entfernt,  so  scheint  dieser  in  entgegengesetzter  Richtung  von  uns 
hinwegzurucken.  Ein  Beispiel  hierzu  bietet  die  bei  Luftschifffahr- 
ten  gemachte  Erfahrung,  nach  welcher  die  Erde  bei  vertikaler 
Aufsteigung  des  Ballons  unter  ihm  weg  zu  sinken  scheint  Umge- 
kehrt scheint  uns  ein  Gegenstand  entgegenzukommen ,  wenn  wir 
uns  demselben  unter  den  angeführten  Bedingungen  nähern. 

374.  Durch  die  gewöhnlichen  Augenbewegungen ,  welche 
wir  beim  normalen  Sehen  ruhender  Objecto  vollziehen,  entsteht 
keine  Scheinbewegung  der  letzteren.  Dagegen  tritt  eine  solche 
ein,  wenn  das  Auge  ohne  willkürliche  Muskelzusammenziehung 
auf  ungewöhnliche  Weise  bewegt  wird ,  und  auch  dann ,  wenn  es 
in  ungewohnter  Weise  zu  unwillkürlichen  Muskelzusammenziehun- 
gen und  entsprechenden  Bewegungen  genölhigt  wird.  Zu  diesen 
Fällen  gehört  die  Bewegung  eines  Gesichlsobjpcls,  welche  ent- 
steht, wenn  man  auf  dasselbe  ein  Auge  richtet  und  dieses  mit- 
telst eines  Fingerdruckes,  etwa  von  unten  nach  oben,  verschiebt. 
Und  eben  dahin  scheint  auch  jene  tanzende  Bewegung  der  Ge- 
sichtsobjecte zu  gehören,   welche  bei   raschem  Schütteln  des  Ko- 
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pfes  erfolgt  Namentlich  ist  aber  hierher  iie  Schetnbewegaag  su 
rechnen,  die  wir  beim  Gesichtsschwindel  nach  einer  drehenden 
Bewegung  des  eigenen  Körpers  wahrnehmen.  Dreht  sieh  der  Kör- 
per in  bestimmter  Richtung  um  eine  Axe,  so  folgt  das  Auge  die^ 
ser  Drehbewegung,  um  so  mehr  und  gewisser,  je  sctmeller  sie  ist 
un4  jo  länger  sie  dauert.  Da^nuu  diese  drehende  Bewegung  des 
Auges  auch  nach  der  Drehung  des  Körpers  noch  eine  ZeitUag 
unwillkürlich  fortdauert,  indem  es  sich  immer  von  Neuem  der 
Seite  zuwendet,  nach  welcher  die  Drehung  geschah,  so  vemnlasst 
dieselbe  den  Schein,  als  ob  eine  Bewegung  der  Gesichtsobfeote  in 
entgegengesetzter  Richtung  stattfinde.  Nur  wenn  maa  während 
dieses  Schwindels  ein  bestimmtes  Object  scharf  fixirt,  werden  da*- 
durch  jene  Muskelbewegungen  des  Auges  zum  Stillstande  gebracht, 
so  dass  dann  auch  die  Scheinbewegung  der  Umgebung  aufhört; 
doch  tritt  dieselbe  sogleich  wieder  ein,  wenn  man  im  Fixiren 
nachlässt. 

Die  scheinbare  Drehung  der  Umgebung  geschieht  hier,  wie 
bereits  bemerkt,  stets  in  einer  der  Drehung  des  Körpers  ent- 
gegengesetzten Richtung,  gewöhnlich  in  derselben  Ebene,  in. wel- 
cher die  Bilder  der  umgebenden  Objecte  über  die  Netzhaut  ^gingen« 
Neigt  man  den  Kopf,  nach  der  Drehung  des  Körpers,  rascb.nach 
der  einen  oder  anderen  Seite ,  so  bemerkt  man ,  dass  die  Schein- 
bewegung  schief  auf-  oder  abwärts  geht,  nämlich  drehend  um 
dieselbe  Axe  des  Kopfes,  wie  zuvor.  Purkinje*),  der  eine  Reihe 
genauer  Versuche  bezüglich  der  Richtung  anstellte,  in  welcher  bei 
verschiedenen  Kopfstellungen  während  und  nach  der  Drehung  des 
Körpers  die  Bewegung  der  Gegenstände  zu  erfolgen  scheint,  gibt 
die  Regel :  dass  die  Scheinbewegung  der  Objecte  bei  jeder  späteren 
Lage  des  Kopfes  stets  um  die  Axe  des  Kopfdurcbschnittes  er- 
folgt ,  um  welche  die  Drehung  des  Körpers  geschah ,  und  zwar  in 
einer  zur  letzteren  entgegengesetzten  Richtung. 

375.  Man  erkennt  nun  leicht,  dass  eine  ScbeinbewegHng 
der  Objecte  unter  gewissen  Umständen  auch  dann  entstebes  kann 
und  muss ,  wenn  das  Auge  eine  Zeitlang  irgendwie  von  den  ge-' 
wohnlichen  abweichende  Bewegungen  vollzogen  hat.    Sind  wir  mm 


*)  Beobachtangeo  und  Versuche  zur  Physiologie  der  Sinne.    Berlin  1825.  ,— 
S.  mich  Lotze,  medic,  Psjpchologie ,  S,  449  ff. 
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Beispiel*)  einige  Zeit  auf  der  See  gefahren,  so  glaubt  man  nach* 
her  am  Lande  ähnliche  Bewegungen  des  Zimmers  zu  sehen,  wie 
sie  in  der  Cajüte  des  SchifiTes  stattfanden.  Auf  dem  Schiffe  wur- 
den wir  nämlich  beim  Betrachten  der  daselbst  befindlichen  Gegen- 
stände zu  Augenbewegungen  genöthigt,  die  von  den  gewöhnlichen 
merklich  abweichen.  Kommen  wir  nun  wieder  auf  das  feste  Land, 
so  werden  wir  die  im  Schiffe  eingeübten  Augenbewegungen  auch 
beim  Fitiren  der  auf  dem  Lande  befindlichen,  ruhenden  Objecto 
anwenden.  Dies  fährt  aber  nothwendig,  weil  sich  diese  Objecto 
nicht  wie  die  im  Schiffe  mit  dem  Auge  in  entsprechender  Weise 
bewegen,  zu  einer  Verschiebung  ihrer  Bilder  auf  der  Netdiaut  und 
daher  zu  einer  Scheinbewegung  derselben  Objecto,  was  so  lange 
dauert,  bis  sich  das  Auge  wieder  auf  die  Fixation  feststehender 
Objecto  eingeübt  hat. 

Und  so  ist  denn  auch  ferner  zu  erwarten,  dass  alle  ungeord- 
neten Augenbewegungen  in  Folge  zahlreicher  ungewöhnlicher  Muskel- 
zusammenziehungen,  durch  welche  Ursachen  sie  auch  veranlasst 
sein  mögen,  zu  einer  gewissen  Scheinbewegung  der  Objecto  fah- 
ren mnss,  wie  dies  bei  Fieberkranken  wohl  vorkommt. 

Bekanntlich  stellt  sich  bei  sehr  vielen  eine  Art  vcn  Gesichts- 
ichwindel schon  dann  ein,  wenn  sie  in  einen  tiefen  Abgrund  oder 
Von  einem  hohen  Thurme  hinabsehen,  oder  wohl  auch,  wenn  sie 
zu  einem  solchen  hinaufblicken.  Dieser  Schwindel**)  mag  wohl, 
wie  man  vermuthet,  daher  kommen,  dass  das  Auge  in  Ermange* 
lung  des  gewohnten  nahen  und  festen  Bodens  beim  Hinabsehen 
in  die  Tiefe  vergebens  nach  einem  festen  Haltpunkte  suchend  ein 
Gefühl  der  Unsicherheit  in  der  Stellung  des  eigenen  Körpers  her- 
beiführt, welches  noch  durch  den  Gedanken  des  HinabMlens  ver- 
stärkt wird. 

376.  Zum  Schlüsse  noch  die  Bemerkung ,  dass  die  wirkliche 
Bewegung  der  äusseren  Objecto  in  das  Vorstellen  der  räumlichen 
Verhältnisse  eine  grössere  Mannigfaltigkeit  bringt,  indem  sie  un- 
sere Umgebung  in  eine  Mehrheit  isolirter  Objecto  auflöst.  Anfäng- 
lich y^\ri  dem  Kinde  Vieles  in  einem  festen  Zusammenhange  er- 
scheinen,   der    allmälig    dureh   die   Ortsveränderung   der  einzel- 


*)  s.  Helmholtz,   über   das  Sehen   des  Meoscben.    Ein  populär  wissen- 
schiiirUicher  Vortfag.    S.  2l^  f. 

**)  t.  Lbtce,  yM^  Psytbölotk  S.445. 


556  Träger  der  psychischen  Erscheinungen. 

Den  Objecte  zerrissen  wird.  Was  nun  während  und  naeb  der 
Ortsverändening  in  seinen  Theilen  unverändert  beisammen  bleibt, 
gilt  auch  im  Vorstellen  als  Ein  Object,  das,  je  öfter  es  seine  Um- 
gebung wechselt,  desto  mehr  die  Beziehung  auf  eine  bestimmte 
Umgebung  verliert,  so  dass  es  zuletzt  als  ein  selbstständiges  (iso- 
lirtes)  Object  nur  überhaupt  noch  in  einem  gewissen  (leeren) 
Umgebungsraume  vorgestellt  wird.  So  entsteht  in  unserem  Vor- 
stellen ein  grosser  Reichthum  von  einzelnen  Objccten,  der  noch 
dadurch  vermehrt  wird,  dass  verschiedene  Körper  sich  nicht  al- 
lein der  Bewegung,  sondern  auch  einer  Zertheilung  in  kleinere 
Theile  unterworfen  zeigen. 


Zweites  Kapitel. 

Ble  Theorie  de«  Seitens  und  rftnmliclten  TerstellCMi 
vom  Standpunkte  der  ratlonnlen  Psycli^oste« 

377.  Aetherwellen,  die  von  äusseren  Objecten  ausgebea  und 
durch  Brechung  in  den  optischen  Medien  des  Auges  Bilder  auf 
seiner  Netzhaut  darstellen,  sind  das  Erregende  der  Opticusfasern, 
welche  den  empfangenen  Reiz  nach  dem  Gehirn  leiten,  damit  er 
hier  die  eigentliche  Lichlempfindung  auslöse. 

Wenngleich  es  nun  sehr  wohl  möglich  und  sogar  wahrsdiein- 
lich  ist,  dass  gewisse  Nervenelemente  der  Retina  durch  die  ein- 
fallenden Aetherwellen  gleichfalls  zu  einer  schwingenden  Bewegung 
gebracht  werden,  die  sich  vielleicht  auch  noch  durch  die  Opticus- 
fasern  bis  zum  Centralorgan  fortpflanzt;  so  sind  doch  Bewegungs- 
zustande des  Sehnerven  und  irgend  welcher  Cenlralorgane  noch 
keine  Empfindungen,  sondern  höchstens  nur  Veranlassungen  dazu« 
Räumliche  Bewegungszustände  irgend  welcher  Art  sind  als  solche  völ* 
lig  unvergleichbar  den  Empfindungen,  deren  wir  uns  bewusst  sind 
oder  bewusst  werden  können.  Auch  wird  wohl  ohne  Zweifel  die 
oscillatorische  Bewegung  der  Sehnervenelemente,  wenn  sie  ja  statt- 
findet, noch  einen  gewissen,  den  Molecülen  immanenten  inneren 
Reizzustand  zur  Folge  haben,  der  sich  durch  die  FortpflMizung 
euer  Bewegung  von  einem  Molecül  zum  anderen  selbst  frartpflauzt 
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oder  der  in  Folge  der  fortschreitenden  Schwingungsbewegung  in 
jedem  Holecül  von  Neuem  erzeugt  wird. 

In  der  Absicht,  auf  die  Erzeugung  der  Sinnesempflndungen 
gegen  das  Ende  dieses  Kapitels  wieder  zurückzukommen,  wollen 
wir  zunächst  nur  an  der  Thatsache  festhalten,  dass  durch  Ein- 
wirkung der  Aetherwellen  auf  die  Netzhautmolecüle  gewisse  Reiz« 
zustände  entstehen,  die  von  den  Opticusfasern  zu  dem  betreffen- 
den Centralorgan  geleitet  hier  in  der  Form  von  Lichtempfindungen 
percipirt  werden. 

378.  Denken  wir  uns  also,  dass  in  Folge  eines  bestimm- 
ten Retinabildes  eine  gewisse  Anzahl  von  Opticusfasern  gereizt  sei. 
Dann  wird  das  Centralorgan  mindestens  gegen  eben  so  viele  Reize 
zu  reagiren  oder  dieselben  zu  percipiren  haben.  Sind  nun  aber 
die  diesen  Reizen  entsprechenden  Lichtempfindungen  räumlich  ge- 
trennt, wie  es  der  Fall  sein  würde,  wenn  wir  annehmen  wollten, 
dass  die  centralen  Enden  der  gereizten  Opticusfasern  Träger  der- 
selben seien;  so  kann  aus  dem  Complex  der  gegebenen  Lichtem- 
pflndungen  sicher  nicht  die  Vorstellung  eines  continuirlichen  Neben- 
einander, also  einer  Fläche  entstehen,  wie  es  doch  mit  den  Licht- 
empfindungen geschieht,  die  durch  die  Aetherwellen  einer  äusse- 
ren Fläche  in  uns  erregt  werden.  Eben  so  wenig  wird  aber  der 
bezeichnete  Complex  sofort  die  Vorstellung  eines  continuirlichen 
Nebeneinander  gewähren,  wenn  die  Reizzustände  der  Sehnerven- 
fasern in  die  räumlich  getrennten  Molecüle  eines  Centralorgans 
übergehen  und  hier  etwa  als  Lichtempfindungen  auftreten.  In  je- 
dem Molecül  wird  dann  die  ihm  inwohnende  Lichtempfindung  für 
sich  besteben,  unberührt  von  den  Lichtempfindungen  aller  anderen 
Molecüle.  Alle  diese  anderen  Lichlempfindungen  sind  nicht  seine 
Zustände,  und  die  einzelnen  Empfindungen  aller  einzelnen  Mole- 
cüle können  nicht  zusammen  die  Vorstellung  eines  continuirlichen 
Nebeneinander  ergeben,  da  eine  solche  Vorstellung  eben  die  streng 
einheitliehe  Zusammenfassung  sämmtlicher  Empfindungen  erfordert. 
Jedes  Molecül  ist  mit  seinen  inneren  Zuständen  ein  Einzelwesen, 
das  nichts  weiss  von  den  inneren  Zuständen  der  übrigen  Molecüle, 
die  mit  ihm  in  demselben  Centralorgane  befindUch  sind. 

Nun  könnte  man  wohl  annehmen,  dass  die  verschiedenen 
Molecüle  des  Centralorgans  ihre  inneren  Zustände  einander  gegen- 
seitig mittheilten.  Dann  würde  allerdings  jedes  einzelne  Molecül 
sa  einrai  Träger  sämmtÜGher  gagebenen  Reizzustände,  und  die  Vor- 
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Stellung  des  conlinairlicfa  Nebeneinaader  bei  einer  Mehrheit  gleidb- 
zeiliger  Lichtempfindungen  würde  so  viel  Mal  vorhanden  sein^  als 
derartige  Molecüle  im  Centralorgan  vorkommen,  kt  aber  jedes 
einzelne  Molecül,  wie  man  physikalisch  annehmen  muss,  ein  Aggre- 
gat selbstständiger,  miteinander  in  Wechselwirkung  stehender  Ele- 
mente (Atome),  so  bezieht  sich  die  Mitlheilung  jener  inneren  Reiiz- 
zustände  (resp.  Lichtempfindungen)  auf  diese  Atome,  von  denen  nun 
entweder  jedes  gleich  den  übrigen  oder  nur  eins ,  das  etwa  als 
Centralelement  des  Moleculs  dient,  zum  Träger  des  ganzen  Com- 
plexes  von  Lichtempfindungen  wird.  Im  ersten  Falle  bähten  wir 
dann  so  viele  selbstständige  Träger  sämmüicher  Lichtempfindqngea 
als  die  Anzahl  der  Atome  beträgt,  welche  die  betreffenden  Mole* 
cüle  constituiren ,  und  im  zweiten  so  viele  als  es  MoleoCÜe  gibt, 
die  von  den  Reizzuständen  der  Opticusfasern  in  gleicher  Wßi&e  af- 
ficirt  werden.  Eine  solche  Annahme  möchte  jedoch  als  ein  sehr 
unnöthiger  Luxus  erscheinen,  der  überdies  noch  die  vollfcomvienste 
Harmonie  zwischen  den  einzelnen  Trägern  in  Rücksicht  ihrer  in- 
neren Zustande  erfordert,  wenn  es  nicht  schon  im  gewOhnlicfasten 
Vorstellen  eines  und  desselben  Menschen  zu  einer  Confusion  kom- 
men soll,  von  der  wir  erfahni^gsmässig  nichts  wissen. 

379.  Wie  die  Lichtempfindungen,  so  erfordern  iiuch  die 
übrigen  Sinnesempfindungen  einen  bestimmten  Tr|g£X^  aber  man 
kann  nicht  annehmen,  dass  für  jede  Klasse  von  Sinnesempfindunien 
ein  besonderer  Träger  existire.  Vielmehr  sind  wir  wegen  der  Gin-* 
heit  unseres  Bewusstseins,  die  sich  auch  in  der  innigen  Wechsel- 
wirkung aller  Seelenzustände  ausspricht,  zu  der  Annahme  eines 
yflzigflft  JräftfiTR  für  dieselben  genöthigU  Alle  unsere  E^mpfindnnc^n 
und  Vorstellungen  können  sich  auf  mannigfache  Weise  assocürßn  wd 
compliciren,  bald  sich  gegenseitig  im  Bewusstsein  emporheben,  bald 
sich  gegenseitig  hemmen,  was  alles  nicht  geschehen  könnte,  wctpn  sie 
klassenweise  in  besonderen  Trägern  .vertheilt  wären;  ^er  man 
müsste  auch  hier  annehmen,  dass  die  verschiedenen  Trlg^r  ibre 
inneren  Zustände  sich  gegenseitig  vollständig  mittbeilten.  Allein 
damit  würde  man  eingesehene  dass  die  Tbatsachen  des  Bewqss^ 
seins  einen  einzigen  Träger  für  alle  Empfindungen  und  Vonstel- 
lungen  erforderen ;  es  würde  nur  eine  Vielboit  von  Trigwi  mit 
denselben  inneren  Zuständen  übrig  blniben,  wenn  man  jedfff  Nnr^ 
iwnmolecül  des  Centralorgans  für  einen  solchen  Tritfer:  mneliiniBa 
¥^tte.     Um  so  mehr  mflosto  dsnn  awib  Mv  die  fftUk<VMMP4lUi 
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Harmonie  bezöglich  aller  dieser  Träger  stattfinden,  wenn  nicht  die 
Einheit  des  Bewusetseins  und  mit  ihr  die  Einheit  des  zweckmas- 
sigen Handels,  wie  sie  erfahrungsmässig  auf  Grund  innerer  Seelen- 
zastande  herbeigeführt  wird,  ganz  und  gar  beeinträchtigt  werden 
sollte.  Sodann  möchte  noch  der  Stoffweohoal,  dem  selbst  das  Ge- 
hirn unterworfen  ist,  einige  besondere  Sd^wieri^iten  der  Axt- 
nähme  darbieten,  dass  die  Nervenmolecüle  Träger  unserer  Seelen- 
zustände  seien. 

Kaum  aber  ist  zu  erwarten,  dass  man  bei  ernstlicher  und 
eindringender  Erwägung  der  psychischen  Erscheinungen  dem 
blossen  gleichzeitigen  Vorhandensein  der  ?erschiedenen  Sinnes- 
empfindungen in  einem  und  demselben  Gehirne  eine  besondere 
Bedeutung  für  das  Bewusstsein  beilegen  wird.  Mögen  von  einem 
Körper  rasch  nacheinander  oder  auch  gleichzeitig  Schall-  und 
Aetherwellen  ausgehen  und  dieselben  die  betreflenden  Organe  eines 
Individuums  afficiren.  Gesetzt  nun,  es  entständen  aus  diesen  Af- 
fectionen  in  dem  Gehirne,  und  zwar  in  den  MolecAien  räumlich 
getrennter  Organe,  Ton-  und  Lichtempfindungen;  so  würde  aus 
ihnen  doch  keineswegs  die  Vorstellung  jenes  Körpers  als  Eines 
Objects  (mit  mehreren  Merkmalen)  entstehen,  so  wenig  als  wenn 
die  bezeichneten  Empfindungen  in  zwei  verschiedenen  Gehirnen, 
die  Licbtempfindungen  in  dem  einen  und  die  Tonempfindungen  in 
dem  anderen,  vertheilt  wären.  Es  wird  nicht  zu  einer  solchen 
Vorstellung  kommen  können,  welche  Art  von  physischer  Wechsel- 
wirkung man  sich  auch  zwischen  den  Molekülen  der  verschiedenen 
Centralorgane  des  Einen  Gehirnes  denken  mag,  es  sei  denn,  dass 
man  einen  gegenseitigen  vollständigen  Austausch  der  inneren  Zu- 
stände aller  dieser  Molecüle  annehme ,  was  dann  wieder  auf  das 
Obige  zurückführen  würde.  Sollen  verschiedene  Sinnesempfin- 
duogen  in  die  Vorstellung  Eines  Objects,  wie  sie  als  Thatsache  der 
inneren  Erfahrung  vorkommt,  vereinigt  werden,  so  müssen  sie  in 
Ein  Bewusstsein  fallen,  und  dies  erfordert  eben  einen  gemeinsamen, 
streng  einEadien  Träger  aller  jener  Empfindungen. 

380.  So  finden  wir  es  höchst  wahrscheinliclLdass  Ein  Ele- 
ment als  gemeinsamer  Träger  aller  psychischen  Ericllelniingen' 
existirt,  während  die  übrigen  Elemente,  welche  die  Nervenmolecüle 
conMhuirm ,  als  Zuleüer  der  verBcbiedtoeii  Reizzuüände  dienen. 
Es  kat» ^ber  za  nichts  f rammen,'  dies  Eine  Element  alft  ein  «ofr- 
timiäidieg  •'6aiz«  ^on :  liettemtar'  AusdehMMig  .lu  betracblaA» 
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Denn  ist  es  ySnpjjpti  ^ufigfidph^t ,  so  gibt  et  in  ihm  eine  Vielheit 
von  Theileu  und  Punkten,  in  welchen  die  verschiedenen  einielnen 
Empfindungen  keinenfalls  als  isolirt  festsitzend  angenommen  wer- 
den dürfen,  wenn  sie  einen  bestimmten,  der  inneren  Erfahrung 
entsprechenden,  gegenseitigen  Einfluss  aufeinander  aasüben  soUeo. 
Vielmehr  müssten  sich  diese  Empfindungen  in  jenem  conlinuir- 
liehen  Ganzen  überall  oder  in  einem  bestimmterr£unkte.4les8elben 
gegenseitig  durchdringen;  da  wodieeinewäre ,  müsste  auch  die 
andere  sein. 

Wir  betrachten  die  Sinnesempfindungen,  wie  alle  Vorstellungen, 
als  Thätigkeiten  und  somit  als  innere  intensive  Zustande  des  Einen 
Elements,  das  wir  Seele  ngpflgitr.  'VieselCe* steht  in  bestimmter 
Wechselwirkung  mit  den  Elementen  des  Gehirns  und  durch  diese 
mit  den  Elementen  des  übrigen  Nervensystems.  Gemäss  ihrer  be- 
sonderen Qualität,  durch  welche  sie  sich  von  den  sonstigen  Ele- 
menten des  Leibes  unterscheidet,  reagirt  sie  gegen  diese  in  eigen- 
thümlicher  Weise,  so  dass  auch  ihre  inneren  Zustände  im  Ver- 
gleich zu  denen  anderer  Elemente  einen  eigenlhümlichen  Charakter 
besitzen  müssen. 

Was  nun  das  Vorstellen  des  Räumlichen  insbesondere  betrifft,  so 
können  wir  geradezu  sagen,  dass  dasselbe  eine  nothwendige  Folge  der 
strengen  Einfachheit  der  Seele  sei,  sobald  sie  unter  gewissen  Umstän- 
den genöthigt  wird,  gegen  eine  Mehrheit  von  Reizen,  die  nicht4iHUi^ 

IS  verschmelzen  können,  gleichzeitig  zu  reagiren.  Die 
eines  Complexes  von  Lichtempfindungen  in  der  Form 
eines  contuirlicben  Nebeneinander  erfordert  ja,  dass  dieselben  in 
Einem  Zuge  einheitlich  zusammengefasst  werden,  und  dies  geschieht 
eben,  wenn  die  Seele  gegen  die  Erregungszustände,  welche  ihr  von 
Seiten  der  Opticusfasem  vermittelst  gewisser  Nervenelemente  zuge- 
führt werden,  allzumal  reagiren  muss.  —  Mit  dem  Vorstellen  des 
Räumlichen,  wie  es  in  der  Seele  selbst  zu  Stande  kommt,  wollen 
wir  uns  nun  näher  beschäftigen,  indem  wir  die  Besprediung  einiger 
Fragen ,  die  man  in  Rücksicht  auf  das  Causalverhältniss  des  ein- 
fachen Seelenwesens  zum  Leibe  erheben  kann,  den  Schlussbetrach- 
tungen dieses  Kapitels  vorbehalten. 

881.  Die  Reizzustände  der  Nerven  sind  gleicbMs  innere 
^^^''««ffi  Z'^Pf nilri^Jr'^'"'*^^'"j  wenn  sie  auch  durch  eine  Lagenver- 
kiderung  der  einzelnen  Nervenelameale  veranlasst  werden  mögen. 
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Sind  nun  die  Reize,  welche  die  Seele  von  Seiten  der  Nerven 
zu  percipiren  hat,  von  durchaus  gleicher  Beschaffenheit,  so  werden 
sie  in  der  Seele,  wegen  der  strengen  Einfachheit  derselben,  zu 
einem  völlig  intensiven  Eins  verschmelzen.  Es  wird  aus  ihnen 
allen  nur  Eine  Empfindung  von  grösserer  Intensität  resultiren,  als 
wenn  jeder  Reiz  einzeln  die  Seele  getroffen  hätte.  Sind  dagegen 
die  gleichzeitig  auftretenden  Reize  verschiedenartig,  so  wird  zwar 
die  Seele  gegen  sie  alle  reagiren  und  sie  auch»  weil  sie  ein  ein- 
faches Wesen  ist,  einheitlich  zusammenfassen,  aber  dieselben  wer- 
den, vermöge  ihrer  Verschiedenheil,  nicht  zu  einer  einzigen  Empfin- 
dung miteinander  verschmelzen  können,  und  zwar  um  so  weniger, 
je  grösser  ihr  Gegensatz  ist. 

Gesetzt  nun,  verschiedene  Netzhautstellen  werden  gleichzeitig 
von  homogenen  Aetherwellen  afficirt.  Dann  wird  von  ihnen  die 
Seele  zu  mehreren  gleichen  Farbenempfindungen  erregt,  die  in  ihr 
zu  einer  einzigen  Farbenempfindung  von  derselben  Art  verschmel- 
zen, falls  nicht  die  völlige  Verschmelzung  durch  irgend  welche 
Nebenbestimmungen  verhindert  wird.  Abgesehen  von  einem  solchen 
Hindernisse  würden  also  die  vielen  gleichen  Farbenempfindungen, 
welche  in  der  Seele  entstehen,  wenn  der  Blick  auf  einer  gleich- 
farbigen Fläche  ruht,  nicht  die  Vorstellung  der  letzteren  ge- 
ben können,  und  zwar  eben  deshalb  nicht,  weil  sie  in  der 
Seele  zu  einem  einzigen  intensiven  Eins  miteinander  verschmel- 
zen müssten. 

382.  Nach  Herbart's*)  Theorie  des  räumlichen  Vorstellens  sind 
nun  auch  die  ursprünglichen  AufTaftRnngPfi  d»^  AnpAg  niriii..»^ipnf|jp}| . 

vielmehr  fallen  die"  WähfueümuUgen'wler  farbigen  Stellen  in  der 
Einheit  der  Seele  zusammen ,  wobei  von  dem  Rechts  und  Links, 
dem  Oben  und  Unten,  was  auf  der  Netzhaut  des  Auges  stattfand, 
jede  Spur  verloren  geht.  Aber  beim  Sehen  ist  das  Auge  in  un- 
aufhörlicher Bewegung,  und  durch  diese  Bewegung  wird  die  Vor- 
stellung des  Räumlichen  erst  erzeugt,  die  sich  nach  vollendeter 
Ausbildung  wohl  auch  auf  die  Auffassungen  des  ruhenden  Blickes 


*)  8.  Psychologie  als  Wissenschafl,  neu  gegrfindet  aof  Erfahrung,  Metaphysik 
und  MaUiemaük,  Königsberg  1825.  Th.Il.  S.  ISO  ff.;  —  Lehrbuch  zur  Psychologie, 
2.  Aufl.  1884.  S.  132;  —  auch  G.  Schilling,  Lehrbuch  der  Psychologie, 
Leipilg  1851.  S.61;  und  W.  F.  Volkmann,  Gmndrisa  der  Psychologie  nach 
genetiichar  Methode  etc.    Halle  1856.  $.191. 

Cornelint,  Theor.  d. Sehens  etc.  36  ,  . 
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überträgt    Eben  so  verhält  ^  sieh  mit  den  täumlichen  Wahmeh- 
nongen  des  Tustsinnes. 

Wenn  der  Blick  läUgs  einer  Fläche  bin-  und  bergleitet»  ent- 
stehen mit  den  Farbenempfindungen  zugleich,  indem  jede  Bewegung 
des  Auges  successive   durch  die  besondere  Thäägkeit  bestimmter 
Muskeln  vollzogen  wird,  gewiisse  MipfckgTpmcfindungen ,   die  je  nadi 
der  besonderen  Stellung  des  Auges  eine  besondere  Eigentbumlich- 
keit  besitzen.     So  entspricht  jeder  Stelle,   die  durch  eine  unwill- 
kfirliche  Bewegung   des   Auges   erreicht   ist,    eine   eigenthGmlicbe 
Muskelempfindung.   Und  täT  die  verschiedenen  Muskelempfindungen, 
welche  während  der  Bewegung  des  Aiiges  in  bestimmter  Richtung 
hervortreten,    compliciren   sich   mit   den   gleichzeitig  in  der  Seele 
auftaudhenden  Farbenempfindtnigen.    Es  entsteht  also  bei  den}  Hin- 
und  Heriaafen  des  Blid:es  auf  einer  Ebene  eine  Reihe  verschie- 
dener Muskelempfindungen,  welche  Glied  für  Glied  mit  einer  Far- 
benempfindung associirt  ist.     Mögen  nun  auch  die  Farbenempfin- 
dungen, die  beim  Anblick  einer  einfarbigen  Fläche  entstehen,  qua- 
litativ gleich  sein,  so  werden  sie  doch  wegen  ihrer  Association  mit 
den  verschiedenen  Muskelempfindungen  nicht  zu  einer  einzigen  in- 
tensiven Farbenempfindung  miteinander  verschmelzen,  sondern  durdi 
die  Glieder  in  der  Reihe  der  Muskelempfindungen  auseinander  ge- 
halten werden  und  in  der  Föfrm  eines  continuirlichen  Nebeneinan- 
der auftreten  können. —  In  ganz  ähnlicher  Weise  bildet  sich,  wenn 
das  tastende  Organ,  die  Hand,  auf  einer  Fläche  hin-  und  hergleitet, 
eine  Reihe  von  Muskelempfindungen,   die  sich  gliedweise  mit  den 
reinen  Tastempfindungen  associiren,  so  dass  auch  diese  ein  Bild 
der  betasteten  Fläche  in  der  Form  eines  continuirliehen  Neben- 
einander gewähren  müssen. 

Da  den  bezeichneten  Muskelempfindungen,  obschon  sie  wäh- 
rend der  Bewegung  des  Auges  oder  der  Hand  merklich  und  bei 
den  verschiedenen  Stellungen  des  Gliedes  auch  unterschiedlich  im 
Bewusstsein  auftreten,  doch  kein  bestimmt  ausgesprochenes  Quäle 
entspricht,  und  dieselben  sich  auch  wegen  ihres  Gegensatzes  zum 
Theil  in  der  Seele  hemmen  und  verdunkeln,  so  erscheint  nur  das 
mit  ihnen  Associirte,  nämlich  die  Farben-  und  Tastempfindung,  als 
ein  räumlich  Ausgebreitetes. 

383.  In  der  Absicht,  die  Hefbart'sche  Theorie  des  räum- 
lichen Vorstellens  hier  noch  specieller  zu  entwickeln ,  machen  wir 
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zunächst  aufmerksam  auf  ein  Ton  Herbart  mathematisch'^)  entwickel- 
tes ReproductioDsgesetz,  nämlich  auf  die  Art  und  Weise,  wie  2wei 
miteinander  complicirte  Vorstellungen  einander  wieder  zu  erweckep 
vermögen.  Tritt  auf  Grund  einer  äusseren  Veranlassung  eine  Vor- 
stellung A  ins  Bewusstsein,  so  wird  sie  hier  bereits  vorhandene 
andere  innere  Zustände  antreffen,  die  mit  ihr  in  Conflict  geralhen, 
um  dessenwillen  sie  in  Rüdisicht  ihres  Vorgestellten  eine  Hem- 
mung und  Verdunkelung  erfahren  muss,  ohne  dass  damit  eine 
Vernichtung  ihrer  selbst  verbunden  ist.  Wenn  zwei  qualitativ  ent- 
gegengesetzte Vorstellungen  widereinander  wirken,  d.h.  sich  hem- 
men, so  bleibt  jede  dieser  Vorstellungen,  als  Thätigkeit  der  Seele, 
immerbin  bestehen,  nur  der  Erfolg  dieser  Thätigkeit,  nämlich  die 
Klarheit  der  einzelnen  Vorstellung  im  Bewusstsein,  erfihrt  eine 
mehr  oder  weniger  bedeutende  Verminderung.  Die  verdunkelte 
Vorstellung  gewinnt  aber  sofort,  vermöge  ihres  eigenen  Strebens, 
einen  höheren  Klarheitsgrad,  wenn  das  Hinderniss,  das  in  der  Ge- 
genwirkung anderer  Vorstellungen  liegt,  irgendwie  zum  Weicheu 
gebracht  wird. 

Nun  komme,  ebenfalls  in  Folge  einer  äusseren  Einwirkung, 
zu  der  schon  im  Bewusstsein  befindlichen  Vorstellung  A  eine  an- 
dere B,  so  wird  dieselbe,  ungehemmt  wie  sie  ist,  oder  doch  viel 
weniger  gehemmt  als  die  erste  A  sich  mit  dieser  verbinden,  so 
dass  nun  beide  Vorstellungen,  A  und  £,  eine  Gesammtthätigkeit 
(der  Seele)  bilden,  vermöge  deren  sie  jeder  nachmaligen  Hemmung 
oder  Verdunkelung  durch  andere  Vorstellungen  gemeinschaftlich 
widerstehen.  Sind  aber  beide  Vorstellungen  durch  andere  aus 
dem  Bewusstsein  verdrängt,  d.  h.  ganz  verdunkelt,  so  wird  die  eine, 
wenn  sie  frisch  wieder  erzeugt  wird,  auch  die  andere  mit  ins  Be- 
wusstsein emporheben  oder  dieselbe,  wie  man  kurz  zu  sagen  pflegt, 
reprodudren.  Doch  ist  ein  Unterschied  in  der  Reproduction  der 
einen  Vorstellung  durch  die  andere,  je  nachdem  A  oder  B  zuerst 
wieder  ins  Bewusstsein  tritt. 

384.  Die  Intensitäten  der  beiden  Vorstellungen  A  und  B  seien 
gleich.  Der  Klarheitsgrad  aber,  den  die  Vorstellung  A  hatte,  als 
sie  sich  mit  der  anderen  Vorstellung  B  associirte,  sei  durch  r  be- 


*)  Psychologie  als  Wissenschaft  Tb.I.  S.  268  ff.,  insbesondere  S.  289 ff.;  — 
s.  anch  matbematisch  psychologische  Untersnchongen.  GOUingen  1839.  Heft  I, 
S.  184  ff. 
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zeiehnel.  Erhebt  sich  nun  zuerst  A  wieder  im  Bewusslsein,  so 
strebt  es  die  Vorstellung  B  zu  reproduciren,  und  zwar  bis  zu  dem- 
jenigen Klarheitsgrade,  welchen  diese  Vorstellung  besass,  als  sie 
mit  Ä  zu  einer  Gesammtthätigkeit  ferscbmolz.  Da  aber  B  später 
ins  Bewusstsein  trat  als  Ä  und  daher  auch  weniger  als  dieses  im 
Zeitpunkte  seiner  Vereinigung  mit  ihm  durch  andere  Vorstellungen 
Terdunkelt  war,  so  bestand  ohne  Zweifel  die  Vorstellung  B  noch 
mit  einer  grösseren  Klarheit  im  Bewusstsein  als  die  Vorstellung  Ä. 
Bezeichnen  wir  nun  den  Klarheitsgrad,  welcher  der  Vorstellung  B 
in  dem  Moment  eigen  war,  wo  sie  sich  mit  Ä  associirle,  durch 
^,  so  ist  Q>r.  Und  dieses  q  würde  der  anßnglidien  Intensität 
von  B  gleich  zu  setzen  sein,  wenn  das  letztere  im  Augenblick  sei- 
ner Verbindung  mit  A  noch  völlig  ungehemmt  gewesen  wäre. 

Tritt  nun,  wie  wir  annahmen,  zuerst  A  wieder  ins  Be- 
wusstsein, so  strebt  es  B  bis  zu  dem  Klarheitsgrade  q  mit  sich 
emporzuziehen.  Und  die  Kraft,  die  es  hierzu  verwendet,  ists=r. 
Dagegen  strebt  B,  wenn  es  zuerst  hervortritt,  A  bis  zu  dem  Klar- 
heitsgrade r  zu  reproduciren ;  und  die  Kraft,  die  es  dazu  aufwen- 
det, ist  ==((.  Beide  Grössen,  r  und  p,  zusammengenommen  be- 
stimmen den  Grad  der  Verbindung  unter  den  beiden  Vorstellun- 
gen A  und  B. 

Nun  ist  aber  ((>r,  d.  h.  die  reproducirende  Kraft  der  Vor- 
stellung B  grösser  als  die  der  Vorstellung  A.  Und  jene  grössere 
Kraft  sucht  die  Vorstellung  A  bis  zu  dem  geringeren  Klarheits- 
grade r,  dagegen  umgekehrt  die  geringere  reproducirende  Kraft 
von  A  die  Vorstellung  B  zu  dem  grösseren  Klarheitsgrade  q  zu  re- 
produciren. Hit  anderen  Worten :  die  Vorstellung  B  hebt  ihre  mil- 
verbundene  A^  weil  sie  dieser  mit  einem  grösseren  Klarbeitsgrade 
associirt  ist,  rascher  zu  dem  greringeren  Klarheitsgrade  r,  wäh- 
rend umgekehrt  die  Vorstellung  A,  die  mit  einem  geringeren  Klar- 
heitsgrade r  der  Vorstellung  B  verbunden  ist,  diese  letztere  lang- 
samer bis  zu  dem  grösseren  Klarbeitsgrade  q  reproducirt.  Jede 
Vorstellung  strebt  also  die  mit  ihr  associirte  bis  zu  demjenigen 
Klarheitsgrade  zu  reproduciren,  in  welchem  sich  dieselbe  mit  ihr 
associirte;  allein  die  Geschwindigkeit,  womit  dies  geschieht,  ist  ver- 
schieden,' und  hängt  von  dem  Klarheitsgrade  ab,  den  die  repro- 
ducirende Vorstellung  besass,  als  sie  sich  mit  der  anderen  zu 
einer  Gesammtthätigkeit  verband. 
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Sind  mit  ?er8chiedenen   Klarheitsgraden  r,  r',  r'', einer 

und  derselben  Vorstellung  Ä  mehrere  andere  rerbunden ,  so  wirkt 
sie  auf  die  letzteren  der  Zeit  nach  in  derselben  Reihenfolge,  worin 
ihre  Klarheitsgrade  r,  r^,  r", . . . . ,  durch  welche  sie  mit  den  an« 
deren  verbunden  ist,   der  Grösse  nach  stehen.    Nehmen  wir  der 

Einfachheit    wegen   die   anderen  aVorstellungen  B,  B\  B'\ von 

gleicher  Intensität  an,  und  ist  A  mit  diesen  Vorstellungen  der  Reihe 
nach  in  den  Klarheitsgraden  r,  r\  r'\  ....  verbunden ;  dann  wirkt 
i,  wenn  es  sich  von  Neuem  im  Bewusstsein  erhebt,  auf  die  Re- 
production  von  B,  B',  B",  —  mit  den  Kräften  r,  r',  r",  , . . .  Ist 
nun  r>r*>r*\  so  reproducirt  A  am  schnellsten  B,  langsamer 
Vy  noch  langsamer  B",  u.  s.  f. 

385.  Es  werde  nun  eine  ganze  Reihe  von  Vorstellungen 
a,6,c,d,e,/',^, ....  nacheinander,  in  Folge  einer  successiven  äusse- 
ren Wahrnehmung  gegeben.  Dann  ist  a  durch  andere,  gerade  im 
Bewusstsein  vorhandene  Vorstellungen,  vom  ersten  Augenblick  der 
Wahrnehmung  an  und  während  ihrer  Dauer,  einer  Hemmung  aus- 
gesetzt, so  dass  es,  wenn  6  hinzukommt,  bis  zu  einem  gewis- 
sen Grade  verdunkelt  mit  dieser  noch  wenig  oder  gar  nicht  ver- 
dunkelten Vorstellung  in  Verbindung  tritt.  Folgt  nun  c,  so  asso- 
ciirt  sich  dieses,  fast  ungehemmt,  mit  dem  sich  verdunkelnden 
h  und  dem  schon  mehr  verdunkelten  a.  Eben  so  verbindet  sich 
d  bei  seinem  Eintritt  ins  Bewusstsein  in  verschiedenen  Abstufun- 
gen mit  a,  6,  c,  und  zwar  mit  einem  grösseren  Klarheitsgrade  von 
c,  mit  einem  geringeren  von  6,  und  mit  einem  noch  geringeren 
von  a.  In  derselben  Weise  geht  es  fort  mit  e,/, ^, ....  So  wird 
a  bis  zu  einem  gewissen  Klarheitsgrade  r|  verdunkelt  sein,  wenn 
es.  sich  mit  h  verbindet,  und  zu  immer  geringeren  Klarbeitsgraden 

^si  ^3«  ^4  ^Sf  ^6>  "  •  •  ^^'^^  ^^  ^^^  ™'^  ^^^  successiv  eintretenden 
Vorstellungen  6,  c,  d,e,ftg,  ....  associirt.  Sollte  a  bereits  voll- 
ständig verdunkelt  sein,  wenn  eine  nach  g  eintretende  Vorstellung 
im  Bewusstsein  auftaucht,  so  bleibt  diese  mit  a  unverbunden. 
Wie  aber  a  in  abgestuften  Klarheitsgraden  mit  den  ihm  folgenden 
Vorstellungen  6,  c,  <l,  e,  /*,  g  verbunden  wird ,  associirt  sich  auch 
eine  jede  der  übrigen  Vorstellungen  mit  der  ihr  nachfolgenden, 
also  b  mit  c,  et,  e,  f,  g,..*,  d mit  e, /*,  jf, . . . . i  u.  s. f.  Dagegen  ist  das 
letzte  Glied,  bei  dem  die  Wahrnehmung  abbricht,  nur  mit  den 
vorhergehenden  verbunden,  in  der  Art,  dass  es  selbst  in  fast  vol- 
ler Klarheit  associirt  ist  mit  immer  kleiner  werdenden  Klarheits- 
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graden  der  vorbergehenden  Vorstellungen,  also  mit  dem  erslen 
grössten  Klarheitsgrade  von  /*,  dem  zweiten  kleineren  von  e,  dem 
.dritten  wieder  geringeren  von  d,  und  so  rückwärts  weiter.  Daher 
ist  jedes  mittlere  Glied  der  Reibe,  wie  d,  selbst  in  fast  voller 
Klarheit  mit  den  abgestuften  Klarheitsgraden  seiner  vorherge- 
henden Glieder,  dagegen  mit  seinen  nachfolgenden,  fast 
völlig  klaren  Gliedern  nur  nach  einer  Stufenfolge  immer  kleiner 
werdender,  ihm  selbst  icugeböriger,  Klarheitsgrade  verbunden. 

386.  Jene  Reihe  kann  nun,  nachdem  sie  eine  Zeitlang 
durch  die  Wirkung  anderer  entgegengesetzter  Vorstellungen  im  Be- 
wusstsein  verdunkelt  war,  vollständig  wieder  erweckt  werden,  wemu 
das  eine  oder  andere  ihrer  Glieder  mit  hinreichender  Intensität,  sei 
es  nun  durch  wiederholte  Wahrnehmung  oder  auf  eine  andere 
Weise,  ins  Bewusstsein  tritt«  Jedes  Glied  in  der  Reihe  strebt 
bei  erneuertem  Hervortreten  auf  eigene  Weise  die  übrigen  Glieder 
der  nämlichen  Reihe  zu  reproduciren.  Erhebt  sich  das  Anfangs- 
glied a  zuerst  wieder,  so  wirkt  es  in  der  Folge  der  Klarbeitsgrade 
r^,  Ts,  Tg, ....,  mit  denen  es  den  Vorstellungen  6,0»  <!»••••  associlrt 
ist,  auf  diese  reproducirend.  Da  es  nun  in  einem  grösseren  Klar- 
heitsgrade rj  mit  6,  in  einem  geringeren  r^  mit  c,  in  einem  noch 
geringeren  r^  mit  d,  u.  s.  f.  verknüpft  ist,  während  6,  c,  <l, . . . .  alle 
nur  wenig  gehemmt  mit  den  eben  angeführten  KlarJieitsgraden  von 
a  verbunden  sind;  so  strebt  a  die  Vorstellungen  6,  c,  d^  ....  alle 
bis  zu  den  Helligkeitsgraden  zu  reproduciren,  die  sie  hatten,  als 
sie  sich  mit  ihnen  associirten ;  allein  es  wirkt ,  wegen  der  Stufen- 
folge der  Grade  r|,  r,, fg, ....«  am  schnellsten  auf  i,  langsamer 
auf  c,  noch  langsamer  auf  d,  u.  s.  f.  Die  Reihe  läuft  also  ab,  wie 
sie  gegeben  war.  Wird  dagegen  das  letzte  Glied  der  Reihe,  es  sei 
^,  unmittelbr  wiedergegeben,  so  wirkt  dasselbe  mit  seiner  ganzen 
Stärke  zugleich  auf  alle  mit  ihm  verbundenen  Glieder;  denn  es 
selbst  trat  fast  ungehemmt  mit  allen  vorausgehenden  Gliedern  in 
Verbindung,  aber  mit  einem  grösseren  Klarjheiisgrade  von  /;  mit 
eipem  geringeren  von  e,  mit  einem  noch  geringeren  von  c,  u.  s.  w. 
So  reproducirt  es  nun  mit  derselben  Kraft  gleichzeitig  alle  seine 
vorausgehenden  Glieder  in  derjenigen  abgestuften  Klarheit,  in  wel- 
cher sie  mit  ihm  verbunden  sind.  —  Wenn  endlich  irgend  ein 
mittleres  Glied,  d,  ^erst  wieder  gegeben  wird,  so  reproducirt  die- 
ses die  ihm  in  der  Reihe  folgenden  Vors teUungeu  nacheinander, 
wie  es  oben  an  a  dargethan  ist,  dagegen  die  ihm  vorausgehenden 
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gleichzeitig  in  abgeatufter  Klarheit.  Und  in  der  That,  wenn 
man  an  irgend  etwas  aus  der  Mitte  einer  uns  bekannten  Reihe 
erinnert  wird,  so  stellt  sich  das  Vorhergebende  auf  einmal  in  ab- 
gestufter Klarheit  dar,  während  das  Nachfolgende  in  unseren  Ge- 
danken abläuft,  wie  die  Reihenfolge  es  mit  sich  bringt.  So  übt 
also  jedes  Glied  in  der  Reihe  auf  die  anderen  eine  doppelte  Re- 
production  aus;  eine  nacheinander  erfolgende»  succeessive  und 
eine  gleichzeitig  erfolgende,  simultane  Reproduction.  Bezeich- 
net man  die  Intensität  einer  einzelnen  VorsteUung  durch  die  Länge 
einer  geraden  Linie,  und  nimmt  man  in  Bezug  auf  die  obige  Reihe 
an,  dass  die  nacheinander  in  das  Bewusstsein  Menden  Vorstel- 
lungen ursprünglich  von  gleicher  Stärke  seien,  so  lassen  sich  die 
beiderseitigen  Reproductionen,  die  von  einem  mittleren  pig.  199, 
Gliede  der  Reihe  ausgehen,  allenfalls  wie  in  nebenstehen- 
der Figur  veranschaulichen,  worin  die  Linien  ß^f.g,..  die 
Vorstellungen  andeuten,  welche  von  d  aus  nacheinander 
zu  gleicher  Klarheit  reproducirt  werden,  während  die  Li- 
nien a,biC  die  von  demselben  Gliede,  d»  bewirkte  simultane  Re- 
production der  vorhergehenden  Glieder  bezeichnen. 

387.  Das  zuvor  erörterte  Reproductionsgesetz  gilt  im  Wesentr 
liehen  auch  dann  noch,  wenn  die  Glieder  der  Reihe  a,  i,  c,  d,  e,  jf, . . .  • 
nicht  einfache  Vorstellungen,  sondern  irgend  welche  Complexe  der- 
selben sind;  und  man  kann  yon  ihm  sofort  eine  Anwendung  auf 
das  Vorstellen  des  Zeitlichen  machen.  Dasselbe  erfordert  erfahrungs- 
mässig,  dass  eine  Reihe  von  Ereignissen,  die  wir  vorstellen,  zwi- 
schen einem  bestimmten  Anfangs-  und  Endpunkte  eingeschlossen 
sei.  Während  die  einzelnen  Glieder  von  dem  Anfangspunkte  aus 
nacheinander  ablaufen,  werden  sie  zugleich  als  feststehend  über- 
schaut Es  genügt  also  weder  die  successive,  noch  die  simultane 
Reproduction  für  sich  allein,  um  die  Vorstellung  eines  Zeitverlau- 
fes herbeizuführen;  denn  die  nacheinander  erfolgende  Reproduc- 
tion gewährt  uns  nur  ein  einfaches  Ablaufen  der  Reihe,  wie  es 
z.B.  beim  gedächtnissmässigen  Memoriren  der  Fall  ist,  und  die 
gleichzeitig  erfolgende  Reproduction  nur  ein  ruhiges  Stehen  der 
Glieder  in  abgestufter  Klarheit.  Durch  die  vereinigte  Wirksamkeit 
beider  Reproductionen  kann  dagegen  die  Vorstellung  eines  Zeit- 
verlaufes zu  Stande  kommen.  Wird  nämlich  von  einer  Reihe 
wohl  associirter  successiver  Wahrnehmungen  am  Ende  die  erste 
.und  letzte  wiederholt,  so  reproduciren  beide  die  zwischenliegenden 
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Glieder,  aber  jede  in  ihrer  Weise.  Die  Reproduction  des  End- 
punktes stellt  die  ganze  Reihe  auf  einmal  vor  Augen,  jedoch  mit 
rückwärts  abnehmender  Klarheit,  so  dass  die  vordersten  Glieder  der 
Reihe  wie  in  einem  dunklen  Hintergrunde  erscheinen.  Zugleich 
durchläuft  die  Reproduction  des  Anfangspunktes  alle  Glieder  von 
vorn  nach  hinten,  indem  sie  die  früheren  Glieder  schneller  ab 
die  späteren  emporhebt.  Wenn  also  die  ganze  Reihe  von  Ereig- 
nissen bereits  verdunkelt,  d.h.  vergessen  ist,  und  es  wird  nun 
durch  eine  Wahrnehmung  oder  sonst  wie  das  letzte  und  erste 
Glied  wiedergegeben,  so  wird  durch  das  erste  Glied  die  ganze 
Reihe  nacheinander  als  ein  Verfliessendes  ins  ßewusstsein  gebracht, 
während  durch  die  simultane  Reproduction  vom  Endgliede  aus  alle 
Glieder  der  Reihe  in  rückwärts  abnehmender  Klarheit  zugleich 
überschaut  werden. 

Dieser  Vorgang  findet  hei  allen  Zeitstrecken  statt,  deren 
Glieder  bestimmte  zeitliche  Ereignisse  darstellen.  Die  Richtung 
der  Reproduction,  durch  welche  die  einzelnen  Glieder  nacheinan- 
der ins  Bewusstsein  gebracht  werden,  ist  für  alle  Zeitstrecken 
dieselbe;  sie  fallen  daher  alle  in  Einer  Richtung  zusammen,  oder, 
was  dasselbe,  die  Zeitreihe  hat  nur  eine  Dimension.  Wenn  nun 
aber  mehrere  bereits  ausgebildete  Zeitstrecken  von  verschiedenem 
Inhalte  gleichzeitig  reproducirt  werden,  wozu  das  menschliche  Le- 
ben Veranlassung  genug  bietet,  so  verdunkelt  sich  dieser  Inhalt, 
in  Folge  des  Gegensatzes  zwischen  seinen  einzelnen  Gliedern  der« 
gestalt,  dass  von  jenen  Reproductionen  nur  noch  die  reine  Form, 
nämlich  das  Nacheinader  der  Glieder,  zurückbleibt,  was  denn  zur 
Vorstellung  der  leeren  Zeit  fuhrt. 

388.  Wie  das  Vorstellen  des  Zeitlichen  erfordert  auch  das 
Vorstellen  des  Räumlichen  die  vereinigte  Wirksamkeit  jener  beiden 
Reproductionen,  so  dass  jedes  Glied  in  der  Reihe  seine  folgenden 
nacheinander,  seine  vorausgehenden  hingegen  gleichzeitig  in  ab- 
gestufter Klarheit  reproducirt.  Ausserdem  muss  aber  im  Vorstel- 
len einer  Raumreihe  noch  jedes  Glied  als  ein  erstes  betrachtet 
werden  können,  welches  nicht  allein  seine  folgenden,  sondern 
auch  seine  vorhergehenden  nacheinander  reproducirt.  Haben  wir 
also  die  Reihe  a,  6,  c,  d,  a,  f,  g,  so  muss  ein  mittleres  Glied ,  z.  B. 
dj  die  Glieder  c,  (,  a  nicht  minder  wie  e,  /,  ^  sowohl  nacheinander 
als  auch  gleichzeitig  reproduciren.  Dazu  gehört,  dass  die  Glieder 
der  Reihe  in  der  Wahrnehmung  wenigstens  zweimal,  von  a  nach  g 
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und  auch  umgekehrt  von  g  nach  a,  gegeben  werden,  wie  dies 
stattfindet,  wenn  der  Blick  des  bewegten  Auges  oder  das  tastende 
Organ,  die  Hand,  auf  einer  Fläche  in  irgend  einer  bestimmten 
Richtung  bin-  und  hergleitet.  Durch  die  ruckkehrende  Wahrneh- 
mung werden  die  vorausgegangenen  Glieder  zu  nachfolgenden;  g 
associirt  sich  mit  f,  e,d^..  in  derselben  Weise  wie  zuvor  a  mit 
6,  c  (2, . .  Die  nachmalige  Wahrnehmung  eines  mittleren  Gliedes  d 
reproducirt  dann  beiderseits  in  abgestuften  Klarheitsgraden  zugleich 
abe  uni.de ff  und  auch  nacheinander  zu  höheren  Klarheitsgra- 
den zunächst  c  und  a,  dann  (  und  f,  u.  s.  w.  Werden  aber  zwei 
Grenzglieder,  a  und  g^  unmittelbar  wiedergegeben,  so  reproducirt 
jedes  dieser  Glieder  alle  übrigen  bis  zum  letzten  sowohl  simultan 
in  abgestuften  Klarheitsgraden  als  auch  successiv  zu  den  höheren 
Klarheitsgraden,  die  unter  den  gegebenen  Umständen  überhaupt 
möglich  sind.  Indem  nun  die  successiven  Reproductionen  der 
Glieder  von  den  beiden  Grenzgliedern  a  und  g  aus  gegeneinander 
laufen  und  sich  ins  Gleichgewicht  setzen,  verwandelt  sich  der  Ab- 
fluss  der  Reihe  in  einen  Stillstand  ihrer  Glieder,  das  Nachein- 
ander in  ein  Nebeneinander;  und  die  Reihe  erscheint  dann 
als  Ranmreihe,  worin  jedes  Glied  seine  bestimmte  Stelle  zwischen 
den  anderen  Gliedern  hat. 

389.  Wir  haben  bisher  stillschweigend  vorausgesetzt,  dass 
die  Glieder  a,  6, c,  d,  a,/", ....  irgend  einen  qualitativen  Gegensatz 
darbieten,  der  verhindert,  dass  sie  miteinander  in  der  Seele  zu 
einem  einzigen  intensiven,  unterschiedslosen  Zustande  verschmel- 
zen. So  müsste,  falls  nichts  entgegenwirkt,  die  Summe  homoge- 
ner Farbenreize,  die  in  der  Seele  entsteht,  wenn  der  Blick  auf 
einer  einfarbigen  Fläche  ruht,  zu  einer  einzigen  einfachen  Farben- 
empfindung zusammenfliessen.  Wenn  dagegen  der  Blick  längs 
einer  solchen  Fläche  in  einer  gewissen  Richtung  hin  -  und  zurück- 
gleitet, erzeugt  sich  durch  die  Bewegung  des  Auges  in  der  Seele 
eine  Reihe  fein  abgestufter  Muskelempfindungen  a,^,  ^, d, €, ...,  die 
sich  mit  den  successiv  erzeugten  homogenen  Farbenempfindungen 

a,a',a",a'",a''"  gliedweise  ^'^^  J/^i^^^r;*  associiren  (§.  382) 

und  die  letzteren  in  der  Form  einer  Reihe,  auf  die  zuvor  (§.  388) 
angegebene  Weise,  zur  Darstellung  bringen.  Viele  solcher  Raum- 
reihen, die  sich  in  der  Seele  durch  die  mannigfach  drehende  Be- 
wegung des  Auges  erzeugen,  bilden  zusammen  ein  Reihengewebe, 
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das   sich   zur  Vorstellung  der  Fläche  eutfaltet.,  woria  piio  jed^ 
Glied  der  Durchkreuzungspunkt  unzählig  vieler  Raumreihen  is^ 

So  besteht  also  das  Vorstellen  des  Aäumlichen  im  Wesen^^ 
liehen  darin«  dass  die  Eine  Seele  eine  Vielheit  von  Gliedern  (Em- 
pfindungen) in  einem  gleichzeitigen  Zwischen^  und  Nebepeinander 
festhält.  Das  Vorgestellte  des  ganzen  Complexes  ersetzt  als  ein 
räumliches  Nebeneinander,  so  als  ob  es  ausserbalb  der  Seele  wäre^ 
während  doch  der  Actus  des  Vorstallens  selbst  rein  iptaasiv  ist 
und  bleibt.  Das  Vorstellen  des  Räumlichen  ist  nicht  seihst 
räumlich. 

390.  Lotze*)_hat  gegen  die  Herbart'sche  Theorie  des  räum- 
lichen Vorstellens  ein  Bedenken  erhoben,  dass  dieselbe  jedoch,  wie 
mir  scheint,  nicht  trifft.  Das  Auge,  sagt  Lotze,  habe  zuerst  den 
Punkt  a  gesehen  und  diese  Empfindung  mit  dem  fifuskelgefQble  a 
associirt;  es  gehe  zum  Punkte  b  über  durch  das  Muskelgerohl  ß, 
zu  c  durch  das  Gefühl  y,  u.  s.  w.  „Nun  mag  es  sich  zurückwen- 
den und  so  allmälig  die  Reihe  dcba  rückwärts  durchlaufen,  deren 
jeder  Punkt  sich  mit  den  entsprechenden  Huskelgefüblen  djy,ß^u 
verknüpft  Wie  man  sich  auch  diesen  Process  variirt  denken  mag, 
so  entsteht  doch  daraus  von  selbst  noch  nicht  die  Nothwendigkeil, 
dass  diese  Punkte  als  räumlich  nebeneinander  befindliche  angese- 
hen werden  müssten.  Vielmehr  müsste  dazu  noch  Jemand  da 
sein,  welcher  zu  der  mit  ihren  Associationen  aus  Farben  und  Mus- 
kelgefühlen beschältigten  Seele  sagte:  wenn  du  erst  von  a  bis  (i 
eine  Reihe  Vorstellungen  erzeugt  hast,  und  du  erzeugst  die  andere 
Reihe  d  bis  a,  so  ist  die  letztere  nicht  eine  ganz  andere,  die  $icb 
an  die  vorige  anfügt,  so  dass  die  Gesammtheit  d  eines  Vorstellens 
die  Reihe  abcddcba  wäre,  sondern  die  zweite  Hälfls  davon  ist  nur 
die  wiederholte  Vorstellung  derselben  Objecto,  welche  die  erste 
Hälfte  darstellt,  so  dass  das  Object  einfach  und  feststehen  geblie- 
ben ist,  während  das  Vorstellen  sich  an  ihm  hin  -  und  herbewegte. 
Oder  kürzer,  es  müsste  der  Seele  noch  einmal  besonders  ge- 
sagt werden,  dass  sie  nicht  eine  ganze  gleiche,  aber  andere, 
sondern  dieselbe  Reihe  durchmisst.  Singen  wir  die  Töne  der 
Scala  dbcd,  so  verknüpft  sich  mit  jedem  ein  Muskelgefohl,  das  gra- 
duell vergleichbar  ist,  mit  dem  jedes  andern;  singen  wir  die  Scala 


*)  Art.  Seele  imd  Seeleiileben  in  R.  Wagner's  Handw.  der  Physiologie, 
Bd.ni.  Abüi.I.  S.176;  —  und  Medldiiisdie  PffcMogit,  8.881  f. 
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rüokwürtSf  so  kehren  mit  denselben  Tönen  dieselben  Maskelgeflihle 
wieder,  aber  Niemand  glaubt,  man  erhasche  beim  Zurückgehen 
denselben  Ton  wieder,  den  man  am  Anfang  angab,  sondern 
man  weiss,  dass  es  nur  ein  qualitativ  gleicher  ist  Die  umge- 
kehrte Scala  deckt  nicht  in  verkehrter  Richtung  die  aufsteigende; 
es  wird  aus  alle  dem  nichts  Räumliches.  Damit  dies  entstehe,  ist 
vor  allen  Dingen  ein  Erfordemiss  nothwendig;  es  müssen  mehrere 
Vorstellungen  gleichzeitig  und  in  ganz  bestimmten  Verhältnissen 
gegeben  sein,  so  dass  der  eine  Theil  derselben  noch  nicht  ver- 
schwindet, während  die  Bewegung  einen  neuen  herbeiführt,  der 
sich  nun  sogleich  an  diesen  Rest  in  bestimmter  Bedeutung  an- 
schliessen  kann.  Könnte  das  Auge  nur  einen  Punkt  sehen  und 
v^rde  durch  jede  Drehung  es  dergestalt  in  eine  ganz  neue  Welt 
versetzt,  dass  es  mit  völligem  Verschwinden  des  vorigen  einen 
ganz  neuen  Eindruck  erhielte,  so  wäre  es  ganz  unmöglich  zu  ent- 
räthseln,  was  denn  durch  diesen  Uebergang  eigentlich  bewerkstel- 
ligt worden  sei,  und  wie  sich  das  Neue  an  das  Alte  knüpft" 

891.  Blicken  mr  nun  zurück  auf  die  Herbart'sche  TheoriOi 
so  fordert  diese,  dass  der  vorige  Eindruck  wenigstens  in  der  Seele 
noch  fortdauere,  wenn  der  folgende  hinzukommt,  der  sich  dann 
an  jenen  in  bestimmter  Weise  anschliesst  Aber  die  Vorstellung 
des  Räumlichen  entsteht  nach  dieser  Ansicht  erst  dann,  wenn  eine 
Mehi'heit  von  Vorstellungen  gleichzeitig  und  in  ganz  bestimmten 
Verhältnissen  gegeben  ist;  nur  werden  diese  erst  herbeigeführt 
durch  eine  geordnete  Reihe  successiver  Wahrnehmungen  und  durch 
die  hierbei  in  Wiiiisamkeit  tretenden  Reproductionsgesetze.  Wenn 
durch  die  hin  und  hergehende  Wahrnehmung  des  Auges  sich  eine 
Reihe  associirter  Muskel-  und  Farbenempfindungen  gebildet  hat, 
in  der  Art,  dass  jedes  Glied  mit  allen  anderen  in  abgestufter  Klar- 
heit verschmolzen  ist,  und  zwar  gleichmässig  nach  beiden  Seiten 
hin;  so  erheben  sich  in  Folge  jener  doppelten  Reproduction,  die 
wir  besprochen  haben,  alle  (Glieder  zumal  in  einem  bestimmten 
Zwischen-  und  Nebeneinander,  das  allerdings  seinen  Grund  hat 
in  der  vorausgegangenen  successiven  Wahrnehmung.  Jedes  Glied 
in  der  Reihe  der  Farbenempfindungen  a,hyC,  d^e  übt  auf  alle  an- 
deren eine  zweifache  Reproduction  aus.  So  hebt  z.B.  das  Glied  c 
die  Glieder  «6  und  ed  gleichzeitig  in  abgestufter  Klarheit,  nämlich 
6,  d  klarer  als  a,  e  und  dieselben  Glieder  auch  nacheinander  em- 
por, und  zwar  zunächst  b  und  d,  dann  a  und  e.  Nimmt  das  Auge 
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wieder  die  Stellung  ein ,  die  mit  der  Muskelempfindung  er  die  Far- 
benempfindung a  erzeugte,  so  werden  die  Glieder  bede  ebenfalls 
»imultan  in  abgestufter  Klarheit  und  auch  nacheinander  reproducirt. 
Auch  können  die  so  reproducirten  Glieder  selbst  wieder  einen 
reproducirenden  Einfluss  rückwärts,  nach  a  hin,  ausüben;  allein 
das  gleichzeitige  klare  Vorstellen  einer  Mehrheit  von  Gliedern,  worin 
sie  stillstehend  in  ihrem  bestimmten  Nebeneinander  erscheinen« 
tritt  doch,  selbst  nach  der  Herbart'schen  Theorie,  erst  dann  ein, 
wenn  die  verschiedenen  Reproductionen  sich  von  beiden  Seiten  her 
mit  gleicher  oder  fast  gleicher  Stärke  begegnen,  so  dass  die  bei- 
den successiven  Reproductionen  widereinander  laufend  sich  ins 
Gleichgewicht  setzen  können.  Hierzu  gehört  aber  ein  gleichzeitiges 
Gegebensein  von  wenigstens  zwei  Grenzgliedem :  in  Bezug  auf  un- 
sere Reihe  etwa  von  a  und  e. 

Wir  dachten   uns  die  Reihe  der  Farbenempfindungen  a,  b,  c, 
dyt  mittelst  der  Muskelempfindungen  a^ß^y^d^e  durch  die  Bewe- 
gung des  Blicks  längs  einer  einfarbigen  Fläche  erzeugt,    so  dass 
also  die  Glieder  der  ersten  Reihe  alle  gleiche  Farbenempfindungen 
bezeichnen.    Wendet  sich  nun  das  Auge  zurück  von  der  Stellung 
ab>  welche  der  Muskelempfindung  €  entspricht,  so  entsteht  zunächst 
wieder  mit  der  Farbenempfindung  d  die  Muskelempfindung  ^,  die 
mit  der    bereits   früher  erzeugten  Empfindung  derselben  Art  ver- 
schmilzt.   Zugleich  werden  die  früheren  Glieder  der  Reihe  in  ab- 
gestufter   Klarheit    simultan    reproducirt.      Eben    so    verschmilzt 
auch  die  von  Neuem  eintretende  Muskelempfindung  y  mit  der  frü- 
heren identischen,   wie  nicht  minder  die  Farbenempfindung  e  mit 
der  früheren   ihr   gleichen.    Dasselbe  gilt  von  ß  und  a.    Wahr- 
scheinlich ist  nun  wohl  doch  nicht,  dass  die  zum  zweiten  Mal  wie- 
derholten Wahrnehmungen  sich  an  die  ersten  identischen  nach  Art 
der  Reihe  äbcdeedcba  anschliessen;  vielmehr  ist  zu  erwarten,  dass 
das  Vorstellen,  indem  die  Empfindungen  edcba  sofort  mit  den  frü- 
heren identischen  verschmelzen ,   sich  ganz  innerhalb  der  schon  er- 
zeugten Reihe,  nur  wegen  der  umgekehrten  Aufeinanderfolge   der 
verschiedenen  Muskelempfindungen  in  umgekehrter  Richtung  bewegt 

392.  Vielleicht  könnte  man  indess  gegen  die  Herbart'sche 
Ansicht  einwenden ,  dass  sie  das  anfängliche  Sehen  gewissermassen 
zu  punktuell  auflasse  und  zu  wenig  Rücksicht  auf  die  eigenthflm- 
liebe  fieschaffenheit  des  Sehorgans  nehme. 
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Das  Auge  erzeugt  bei  seinem  Hingleiten  über  eine  Fläche 
die  Reihe  der  Huskelempfindungen  a,  ß,  /,  d  nebst  den  Farbenem- 
pfindungen  a,  (,  c,  d,  indem  es  durch  seine  Bewegung  eine  Anzahl 
von  Punkten  (jener  Fläche)  in  raschem  Nacheinander  auf  die  em- 
pfindlichste Stelle  der  Netzhaut  bringt.  Befindet  sich  nun  auf  die- 
ser Stelle  das  Bild  des  Punktes,  welchem  wegen  der  besonderen 
Stellung  des  Auges  gerade  das  Muskelgefühl  d  und  die  Farbenem- 
pfindung i  entspricht,  so  werden  die  vorausgegangenen  Punkte,  an 
denen  die  bezeichnete  Stelle  der  Retina  bereits  vorüber  ist,  sich 
doch  zum  Theil  noch  auf  der  Retina  darstellen.  Und  daher  kön- 
nen denn  auch  die  während  der  Bewegung  des  Auges  schon  ge- 
wonnenen Glieder  a,  h  e  nicht  als  blosse  Vorstellungen  in  der  Seele 
verweilen  V  sondern  müssen  in  derselben,  durch  fortdauernde  Licht- 
reize verstärkt,  noch  als  sinnliche  Empfindungen  existiren,  die  an 
ihrer  völligen  Verschmelzung  zu  einer  intensiven  Empfindung 
durch  die  mit  ihnen  associirten  Huskelgefühle  verhindert  werden. 
Eben  so  ist  es,  wenn  das  Auge  zu  seiner  Anfangsstellung,  die  das 
Muskelgefühl  a  und  die  Farbenempfindung  a  bringt,  zurückkehrt. 
Es  wird  dann  immer  noch  eine  gewisse  Anzahl  von  Gliedern  6,c,(i 
sinnlich  gegenwärtig  sein,  so  dass  nun  auch  von  beiden  Seiten  her 
zugleich  jene  widereinander  laufenden  Reproductiouen  geschehen  kön- 
nen, durch  welche  die  Vorstellung  des  Räumlichen,  als  eines  still- 
stehenden continuirlichen  Nebeneinander,  ihre  Vollendung  erreicht. 
So  könnte  schon  durch  wenige  Bewegungen  des  Auges  um  seine 
horizontale  Quer  -  und  vertikale  Höhenaze  ein  flächenhaftes  Sehen 
herbeigeführt  werden. 

Singen  wir  die  Töne  der  Scala  abcd^  wie  es  oben  (S.  570  f.) 
Lotze  verlangt,  auf-  und  abwärts,  so  kann  daraus  allerdings 
nichts  Räumliches,  sondern  höchstens  nur  etwas  Zeilliches  entste- 
hen. Sind  wir  zu  dem  Tone  a  zurückgekehrt,  so  ist  keiner  der 
anderen  Töne  mehr  in  der  Art  sinnlich  gegenwärtig,  dass  er  alle 
übrigen  sowohl  simultan  in  abgestufter  Klarheit  als  auch  nachein- 
ander zu  höheren  Klarheitsgraden  emporheben  könnte,  während 
dies  zugleich  von  a  aus  geschieht  Die  Bedingung  zu  diesen 
Reproductiouen  liegt  beim  Sehen  in  der  Einrichtung  des  Orgaus, 
nämlich  darin ,  dass  während  der  Bewegung  des  Auges  das  Bild 
eines  Objects  sich  continuirlich  auf  der  Netzhaut  verschiebt.  In- 
dem die  einzelnen  Theile  desselben  nacheinander  auf  die  empfind- 
lichste Stelle  der  Netzhaut  gelangen,  sind  die  übrigen,  wie  bereits 
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oben  bemerkt,  in  jedem  AogeoblidLe  noch  mehr  oder  minder  deat- 
lieh  sinnlich  gegenwärtig ,  und  eben  hierdarch  ist  es  nö^ich,  daas 
die  durch  die  erste  successive  Wahrnehmung  erzeugte  Reibe  Mfort 
▼on  vielen  Gliedern  zugleich,  auf  die  angegebene  Weise,  reproda- 
cirt  werden  kann. 

393.  Betrachten  wir  die  Stabeben-  und  Zapfenschidit  der 
Retina  (S.  222  f.)  als  das  peripherische»  licfatpercipirende  Organ,  so 
Usst  sich  vielleicht  in  Bezug  auf  den  gelben  Fleck  annehmen,  daas 
jede  Drehung  des  Auges,  durch  welche  das  Bild  eines  Uchtpinik- 
tes  von  einem  Zäpfchen  zum  nächsten  bewegt  vrird,  schon  eine 
eigentbümliche  Huskelempfindung  mit  sich  bringt 

Beginnt  aber  das  Auge,  nachdem  es  durch  eine  Bewegung  in 
bestimmter  Richtung  eine  Reihe  von  Muskel-  und  Farbenempfln- 
düngen  erzeugt  hat,  sidi  umzuwenden,  so  mögen  nun  auch  die  in 
der  Seele  bereits  vorhandenen  und  reproducirten  Muskelgeffthle,  die 
durch  die  mit  ihnen  assodirten  Faril>enempfindungen  wach  erhal- 
ten werden,  dem  Auge  die  Tendenz  zu  einer  Bewegung  ertheileo, 
welche  den  Blick  in  der  nämlichen  Richtung  zum  Ausgangspunkte 
zurückfuhrt.  Ist  also  die  Reihe  der  Muskelempfindungen  a,  /?,  y^  6 
nebst  den  Lichtempfindungen  a,b,Cjd  gebildet  und  das  Auge  bei 
i  angelangt ,  so  werden  jene  zuerst  genannten  Empfindungen  den 
Blick  rückwärts  treiben,  falls  nicht  ein  nodi  weiter  seitlidi,  in 
der  Richtung  von  a  nach  d,  gelegener  Reiz  das  Auge  zu  stark  in 
Anspruch  nimmt.  Es  macht  sich  dann  zunächst  y,  dann  ß  und 
endlich  a  in  grösserem  Masse  geltend,  indem  diese  Empfindungen 
die  Muskeln  des  Auges,  vermittelst  der  Nerven,  nacheinander  in 
diejenige  Thätigkeit  zu  versetzen  suchen,  durch  welche  de  selbst 
erzeugt  wurden. 

394.  Wie  ungemein  fein  übrigens  die  Bewegungen  des  Auges 
sind,  ergibt  sich  aus  einigen  von  E.  H.  Weber*)  milgetheilten 
Beobachtungen.  Derselbe  Hess,  um  durch  Versuche  zu  finden,  wie 
kleine  Bewegungen  wir  noch  mit  den  Augen  mit  Sicherheit  aus- 
führen können,  Personen,  die  vorzfiglich  gute  Augen  hatten,  schwarze 
parallele  Linien  zählen ,  die  0,025  Par.  Lin.  breit  und  durch  eben 
so  breite  weisse  Zwischenräume  von  einander  getrennt  waren. 
Ein  Beobaditer  konnte  sie  nun  mit  zwei  Augen  schon  bei  'einer 
Entfernung  von  9  Par.  Zollen  vom  Auge  zählen,  wogegen  es  ihm 
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mit  e;ineiD  Auge  nur  bei  einer  Entfernung  von  7  Zollen  gelang. 
Um  ^r  zu  wenig  ab  zu  viel  anzunehmen,  betrachtete  Weber 
diese  geringere  Entfernung  als  diejenige,  in  welcher  die  Zählung 
mit  zwei  Augen  mit  Sicherheit  stattfand.  Es  folgte  dann ,  dass 
das  Bild  einer  solchen  Linie  oder  eines  Zwischenraumes  auf  der 
Retina  0,00192  Par.  Linie,  d.h.  nahe  ^^y  Par.  Lin.  breit  war. 
Nimmt  man  auch  nur  an,  bemerkt  Weber,  dass  Menschen,  die  mit 
weniger  scharfen  Augen  begabt  sind,  dieselben  so  zu  drehen  ver- 
mögen, dass  der  empfindlichste  Theil  der  Retina  mit  Sicherheit 
um  -|-^  Par.  Lin.  fortgerückt  wird,  so  ist  das  schon  eine  so  kleine 
Bewegung,  wozu  in  der  Mechanik  eine  mikrometrische  Vorrichtung 
nöthig  ist.  Die  beiden  Augen  mussten  also  so  um  ihren  Mittd- 
puttkt  gedreht  werden,  dass  successiv  die  Bilder  der  Linien  auf 
den  in  der  Augenaxe  liegenden  Theil  der  Retina  fielen,  nämlich 
dass  der  empfindlichste  Theil  der  Retina  regefatnässig  um  -^^ 
Par.  Lin.  fortrückte. 

Diese  feine  Beweglichkeit  des  Auges  mag  nun  wohl  darin 
begründet  sein,  dass  die  lichtpercipirende  Schicht  der  Retina  eine 
feine  Mosaik  von  sensiblen  Elementen  darstellt,  welche  es  mit  sich 
bringt,  dass  der  isolirte  Erregungszustand  eines  jeden  Elements 
(resp.  Zapfens)  durch  die  zugehörige  Nervenfaser  zum  Gehirn  ge- 
leitet, hier  auf  reflectorischem  Wege  eine  Bewegung  des  Auges  zu 
bewurhen  sucht,  vrie  sie  nöthig  ist,  um  den  auf  das  Element  fallen- 
den Lichtpunkt  auf  die  empfindlichste  Stelle  der  Retina  zu  führen. 

395.  Die  bestimmten  Umrisse  einer  Figur,  die  etwa  auf 
einer  sonst  einfarbigen  Fläche  gegeben  ist,  können  nur  erkannt 
werden,  wenn  dieseften  einen  Farbenreiz  bieten,  der  in  irgend 
einem  'Gegensatze  zu  dem  Farbenreize  der  Fläche  steht.  Die  ab- 
stechende Farbe  des  Umrisses  hält  den  auf  der  Fläche  fortgleiten- 
den Blick  auf  und  nöthigt  ihn,  längs  des  Umrisses  der  Figur  hin- 
zugehen, wodurch  diese  erkannt  wird.  Theils  wird  aber  auch  der 
Blick,  durch  den  Conflict  zwischen  den  Farbenreizen  des  Umrisses 
und  der  Fläche,  in  das  Innere  der  Figur  zurückgetrieben ,  um  hier 
einc^n  Punkt  zu  suchen,  von  wo  aus  derselbe  auf  den  bequemsten 
Wegen  zu  den  verschiedenen  Punkten  des  Umrisses  gelangen  kann. 
Ist  dieser  Punkt  gefunden,  so  bildet  er,  ads  gemeinsamer  Durch- 
kreuzungspunkt aller  von  ihm  und  der  Peripherie  ausgehenden  Re- 
productionen ,  für  das  Auge  einen  Ruhepunkt ,  der  ihm  gestattet, 
die  verschiedenen  Theiie  der  Figur,  üüb  diwe  niobt  zu  ausgedehnt 
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ist,  in  einem  und  demselben  Vorstellen  gleichzeitig  und  gleich- 
massig  emporzuheben.  Und  hiermit  ist  denn  auch  die  Auffassung 
der  Gestalt  vollendet.  —  Es  ist  aber  hierbei  nicht  zu  verkennen, 
dass  Figuren  verschiedener  Art  beträchtliche  Unterschiede  darbieten 
müssen.  Leicht  findet  sich  jener  Ruhepunkt  bei  den  regelmdssi- 
gen  Figuren,  und  unter  ihnen  am  leichtesten  beim  Kreise ,  dessen 
Mittelpunkt  von  allen  Peripheriepunkten  gleich  weit  entfernt  ist. 
Nach  den  regelmässigen  Figuren,  die  durch  Gleichheit  der  Seiten 
und  Winkel  charakterisirt  sind,  kommen  diejenigen,  welche  bezüg- 
lich eines  mittleren  Punktes  in  symmetrische  Abiheilungen  zerfal- 
len. Kreisförmige  Gestaltungen  gefallen  wegen  ihrer  leichten  Fass- 
lichkeit,  allein  man  gibt  dem  Kreise  keineswegs  den  Vorzug  vor 
der  Ellipse,  die  zwar  minder  fasslich  als  jener,  aber  doch  immer- 
hin noch  fasslich  genug,  dem  Auge  zugleich  mehr  Beschäftigung 
und  Abwechselung  bietet 

306.  Jede  Bewegung  des  Auges,  die  den  Blick  beim  Be- 
schauen einer  Fläche  in  bestimmter  Richtung  vor-  und  rückwärts 
führt,  bewirkt  das  Vorstellen  einer  Raumreihe  (von  bestimmter 
Länge),  welche  sich  als  eine  gerade  Linie  bezeichnen  lässt.  Doch 
ist  nicht  anzunehmen,  dass  das  Auge  sich  mit  einer  besonderen 
Leichtigkeit  längs  einer  gegebenen  geraden  Linie  fortbewege.  Im 
Gegeniheil  wird  ihm  durch  das  längere  Verfolgen  einer  geraden 
Linie ^  namentlich  beim  Gebrauche  beider  Augen,  ein  gewisser 
Zwang  angethan'*'),  der  nicht  so  stattfindet,  wenn  der  Blick  an 
einer  krummen  Linie  hingeht,  welche  seine  Richtung  beständig 
ändert  und  in  die  Drehung  des  Auges  einen  gewissen  Wechsel 
bringt,  zu  dem  das  Organ  wohl  schon  in  Folge  der  gegenseitigen 
SteUung  seiner  Muskeln  und  vermöge  der  Ermüdung,  die  eine 
länger  fortgesetzte  Spannung  bestimmter  Huskeki  mit  sich  bringt, 
disponirt  ist.  Indess  muss  hierbei  viel  auf  die  Art  des  Krummen, 
d.  h.  auf  die  Art  und  Weise  ankommen ,  wie  die  Richtung  des 
Blickes  dadurch  abgeändert  wird.  Plötzliche,  unvermittelte  Ablen- 
kungen des  Blicks,  die  wohl  gar  eine  durch  die  vormalige  Wahr- 
nehmung bereits  angeregte  Erwartung  des  Fortganges  täuschen, 
müssen  störend  wirken,  und  in  diesem  Sinne  kann  das  Krumme, 
im  Gegensätze  zu  dem  Geraden,  als  Symbol  des  Falschen  und  Bö- 
sen gelten.     Wie  sehr  auch  die  andauernde  Verfolgung  einer  ge- 
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raden  Linie  geniren  mag,  sie  lässt  doch  noch  eine  gewisse  Glie- 
derung zu,  die,  öfter  in  derselben  Weise  wiederholt,  allerdings  auch 
sehr  langweilig  werden  kann,  aber  doch  keinenfalls  zu  jenen  die 
Erwartung  täuschenden  Ablenkungen  des  Blicks  führt,  durch  wel- 
che manche  krumme  Gestaltungen  charakterisirt  sind. 

307.  Bieten  sich  dem  Auge  mehrere  Systeme  von  Linien  in 
einem  grösseren  Ganzen  dar,  wie  z.  B.  in  den  Werken  der  Baukunst, 
so  entstehen  eben  so  viele  Systeme  von  Vorstellungsreihen,  die 
sich  in  ihrem  Ablaufen  gegenseitig  begünstigen  oder  hemmen  kön- 
nen. Je  nachdem  nun  das  eine  oder  andere  geschieht,  wird  maQ 
das  Werk  schön  oder  hässlich  linden.  So  werden  mehrere  parallel 
laufende  Horizontalen,  wenn  sie  entsprechende  symmetrische  Ab- 
theilungen bieten,  sich  gegenseitig  im  Vorstellen  begünstigen. 

Betrachten  wir  eine  Horizontale  (Fig.  100,  Nr.2u.3)  die  eine 
gerade  Anzahl  von  Abtheilungen  und  demgemäss  eine  ungerade  Anzahl 
von  Abtheilungspunkten  (oder  vertikalen  Strichen)  enthält;  so  kann 
der  Blick  von  dem   mittleren  Striche  pjg  |9q 

aus  leicht  nach  beiden  Seiten  zu  den 

anderen  untereinander  gleich  weit  ent-    *  ^  '  ^' 

fernten   Strichen   gelangen,   vorausge- 
setzt nur,  dass  die  Horizontale  dem  '         *         ^ 

Auge   nicht   zu  nahe   ist   und    daher  j . ^ 

keine  zu  grosse  Drehungen  desselben 

nöthig  sind,  um  die  seitlich  gelegenen  Striche  in  das  Sehfeld  ein- 
zuführen. Bei  einer  solchen  Abtheilungsweise  heben  sich  die  seit- 
lichen Striche  bald  allzumal  und  gleichmässig  im  Bewusstsein  em- 
por, während  dies  viel  weniger  bei  einer  geraden  Anzahl  von  Ab- 
theilungsstrichen (Nr.  I)  gelingt.  Das  Auge  vermisst  hier  den 
mittleren  Symmetriepunkt  und  nur  dadurch,  dass  man  die  Auf- 
merksamkeit auf  die  linearen  Abtheilungen  selbst  richtet,  findet 
rücksichtlich  dieser  ein  ganz  ähnlicher  Vorgang  wie  zuvor  in  Bezug 
auf  die  Striche  statt.  Der  Blick  auf  die  mittlere  Abtheilung  hebt 
die  seitlichen  gleichmässig  hervor. 

Nun  ist  es  ja  bekannt,  dass  man  bei  der  Anordnung  einzelner 
Gegenstände  auf  einer  vertikalen  Wand  sehr  häufig  die  ungerade 
Zahl  walten  lässt.  So  bietet  auch  gewöhnlich  die  Vorderseite  eines 
Hauses  eine  ungerade  Anzahl  von  Fenstern  auf  einer  horizontalen 
Basis  dar ;  und  in  der  That  ist  hier  eine  gerade  Anzahl  nur  dann 
nicht  störend,  wenn  sie,  vrie  in  dem  oben  angeführten  Beispiele, 
Cornelias,  Theor. d.  Sehens  etc.  37 
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die  Wand  seibat  ia  eine  uqgerade  An^hl  ?op  Abtbeilungep  zerlegt, 
oder  wepp  die  Fenster,  was  aueb  forkonunt,  paarweise  ^samaieu 
geordnet  aipd,  so  dass  doch  eine  ungerade  Anzahl  top  Fenster^ 
gruppen  hervortritt,  oder  endlich,  wenn  bei  sehr  langen  Reihe«  die 
Beziehung  der  entfernteren  Glieder  auf  ein  mittleres  Gli^  über- 
haupt wegfallt. 

399.  Nach  dem  Vorstehenden  ist  der  tfittelpu^kt  einer  Uoie 
für  das  Auge  der  Ort,  von  wo  aus  dieses  am  bequemsten  die  seit- 
lichen Punkte  erreichen  und  diese  zu  einem  klaren  Gesamml.for- 
stellen  bringen  kann,  (st  dieselbe  nicht  zu  lang,  so  stellt  sie  aioh 
ip  ihrer  ganzen  Ausdehnung  mit  Einschluss  der  Grenzpunkte  in 
voller  Klarheit  dar,  während  der  Blick  auf  ihrer  Mitte  ruht«  Doch 
ist  die  Au(;er>axe  dabei  in  einer  gelinden  OscUlation  begriffeii,  in- 
dem ai^  abwech^nd  nach  der  einen  und  andereq  Seite  bin  von 
der  Mitte  ausweicht.  Fixirt  man  aber  die  letztere  absichtlich,  so 
verliefen  die  Grenzpunkte  der  Linie,  wenn  deren  Länge  ejae  ge- 
wisse Grösse  überschreitet,  gar  sehr  an  Deutlichkeit,  weil  sie  d^^nn 
bekanntlich  zu  weit  seitlich  von  der  empfindliehaten  Stella  der 
Retina  liegen. 

Geht  aber  das  Auge  längs  einer  geraden  Linie  hip,  von  d^iv 
einen  Endpunkte  a  nach  dem  andern  (,  so  komn^en  alle  ihre 
Punkte  nacheinander  auf  die  empfindlichste  Stelle  der  Retina.  Je- 
der folgende  Eindruck  schlieast  sich  an  die  vorhergebenden  und 
reproducirt  diese  in  abgestufter  Klarheit,  während  dieeelben  auch 
zugleich  von  dem  Grenzpunkte  a  aus,  dessen  Bild  noch  immer  ««f 
der  Netzhaut  verweilt,  nacheinander  zu  höherep  Klarheitsgr^den 
reproducirt  werden.  Kurz,  die  bereits  am  empfindlichsten  Orte  vor- 
beigegaqgene  Strecke  ax  ist  im  Vorstellen  noch  mit  sinnlicher 
Klarheit  gegenwärtig,  während  eine  zweite  Stredke  ^y  der  Linie  oft 
durchlaufen  wird.  Je  mehr  indess  ax  auf  die  seitliche  Regiou  der 
Retipa  fällt,  desto  mehr  verliert  es  an  Klarheit  und  wird  schlie^a^ 
lieh  nur  noch  im  Vorstellen  als  eine  Raumreihe  von  bestimmter 
Länge  mehr  oder  minder  bestimmt  festgehalten,  AbtheiUmgen  einer 
geraden  Linie  werden  aber  als  gleiche  erkannt,  wenn  das  Auge  iür 
jeden  Theilungspunkt  dieselbe  Stellung  einnehmend  bei  dem  Durch- 
laufen d^  einzelnen  Abtheilungen  gleiche  Muskelempfindungen  er- 
zeugt. Die  gleiche  Stellung  des  Auges  für  jeden  Theilungspwkt 
erfordert  jedoph  bei  öfterer  Fortsetzung  dieser  messienden  Operatkn 
im  Verliefe  ein^r  längeren  lÜKUe  od^r    bei  ttQg«rep  AbacbnittM, 
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die  aof  solche  Weise  gescbäUt  werden  sollen ,  eine  Bewegung  des 
Kofkfes  oder  auch  des  ganzen  Körpers  an  der  Linie  vorüber,  wenn 
wir  nicht  etwa  umgekehrt  die  Linie  an  unserem  Auge  vorüber  be- 
wegen köoiien*). 

890.  Die  Art  und  Weise,  wie  eine  gegebene  Raumreihe  von 
bestimmter  Länge  im  Bewusstsein  abläuft,  muss  auf  die  Beurthei- 
iung  ihrer  Grösse  Einfluss  haben.  Ihr  Ablaufen  kann  durch  be- 
aoindere  Umstände  erschwert  oder  begünstigt  werden,  und  je  nach- 
dem das  eine  oder  andere  geschieht,  wird  sie  uns  grösser  oder 
kleiner  erscheinen.  So  wird  die  Auflassung  erschwert,  wenn  die 
anQnglich  feingegliederte  Reihe  in  einförmige,  wüste  Strecken  ver- 
läuft, oder  wenn  ihre  ersten  Glieder  bestimmte  Erwartungen  des 
Fortganges  erregen,  deren  Lösung  durch  die  folgenden  verweigert 
wird.  Eben  so  ist  es,  wenn  den  Augen  beim  AuOassen  einer 
Raumreihe  anfänglich  ein  Massstab  aufgenöthigt  wird,  der  sich  beim 
weiteren  Verfolg  der  Reihe  als  unzulänglich  erweist.  Je  bestimm- 
ter dagegen  während  der  Auffassung  einer  Raumreihe  (oder  auch 
«ues  Gewebes  von  Raumreihen)  die  Erwartungen  hervortreten  und 
je  vollständiger  und  regelmässiger  deren  Lösung  im  weiteren  Fort- 
gange herbeigeführt  wird,  desto  kleiner  ersdieint  der  Gegenstand 
iB  unserem  Vorstellen.  So  gewähren  gleichförmig  wiederkehrende 
Abstiche  in  der  Gliederung,  also  strenge  Symmetrie,  und  Beibehal- 
tiing  des  gewonnenen  Grundmasses  eine  scheinbare  Verkleinerung, 
wie  sich  dies  an  Werken  der  antiken  Baukunst  wohl  wahrnehmen 
lässt  **). 

400.  Auf  die  Beurtheilung  der  Grösse  eines  Gesichlsobjects 
von  Belang  ist  femer  die  Menge  der  an  ihm  unterscheid  baren 
Einzelheiten,  und  in  dieser  Beziehung  pflegt  man  wohl  zu  sagen, 
dass  ein  umschlossener  Raum,  der  dem  Auge  viel  unterscheidbares 
Detail  darbietet,  grösser  erscheine  als  unter  sonst  gleichen  Umstän- 
den ein  leerer.  Vergleicht  man  zwei  nebeneinander  befindliche,  in 
der  Wirklichkeit  gleidi  gi*osse  Räume,  die  auf  dieselbe  Weise  um- 
schloMcn  sind,  so  muss  das  Auge  in  Rücksicht  ihrer  Begrenzung 
ohne  Zweifd  zu  demselben  Resultate  kommen,  d.  h.  beide  Räume 
gleich  gross  finden.     Gleichwohl   macht  sich  im  Vorstellen  beider 


*)  Vergl.  hferzo  Lotse,  medic.  Psych.  S.  389  ff. 

**)  8.  hierftber  W.  F.  Volkmann,  Grundriss  der  Psychologie,  etc.    Halle 
1856.  S.  211  ff. 
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auch  ein  Unterschied  bemerkbar,  der  gewiss  nur  durch  den  Gegen- 
satz zwischen  der  Fülle  des  einen  und  der  Leere  des  andern 
Raumes  veranlasst  wird.  In  diesem  Sinne  mag  das  gelten,  was 
Lotze'*')  hervorhebt,  indem  er  eine  ästhetische  von  einer  mathe- 
matischen Grossenschätzung  unterscheidet.  „Legt  man  eine  leere 
Fläche  und  eine  gleich  grosse  bezeichnete,  carrirte  oder  gestreifte, 
nicht  allzuweit  nebeneinander,  so  empfinden  wir  sehr  wohl,  dass 
sie  gleich  gross  sind;  aber  wir  haben  ein  eigenthümliches  Gefühl, 
als  sei  die  bezeichnete  für  ihren  Raum ,  d.  h.  ako  fQr  den  Raum, 
den  sie  nach  unserer  Empfindung  wirklich  einnimmt,  zu  gross. 
Was  wir  zu  bemerken  glauben,  ist  bei  solcher  Vergleichung  nicht 
eine  grössere  Extension  des  erfüllten  Raumes,  sondern  eine  Art 
grösserer  Dichtigkeit  seiner  Erfüllung,  ganz  entsprechend  der  grös- 
seren Stärke  der  Erregung,  die  er  uns  verursacht ....  Fehlt  uns 
dagegen  zur  Vergleichung  das  Volle,  so  erscheint  das  gleich  grosse 
Leere  allerdings  stets  viel  kleiner;  ein  unmöblirtes  Zimmer  viel  zu 
klein,  um  die  nöthigen  Geräthe  zu  fassen,  die  unabgetheilte  Aussen- 
seite  eines  Hauses  lange  nicht  hinreichend,  um  die  Reihe  von  Ge- 
mächern bilden  zu  können,  die  sie  einschliesst,  etc.*'  — 

Einige  andere  Umstände,  die  auf  die  Grössenbeurtheilung  Ein- 
fluss  üben,  haben  ihren  Grund  in  den  dioptrischen  Eigenthümliche 
keiten  des  Auges,  die  wir  (Abth.O.  S.293  ff.,S.300  ff.)  ausführlicher 
besprochen  haben.  Hierher  gehört  der  Einfluss  der  Irradiation 
(S.  312  ff.),  so  wie  auch  der  Umstand,  dass  eine  vertikale  Linie  meist 
länger  erscheint  als  eine  gleich  lange  horizontale,  weshalb  denn 
auch  z.  B.  ein  helles  Rechteck  (Oblongum)  mit  etwas  längerer  ho- 
rizontalen Seite  auf  dunklem  Grunde  leicht  als  ein  Quadrat,  und 
umgekehrt  ein  helles  Quadrat  auf  dunklem  Grunde  etwas  verlängert 
erscheinen  kann. 

401.  Zu  unterscheiden  von  der  Messung  einer  gegebenen 
Ausdehnung  mittelst  einer  im  Vorstellen  festgehaltenen  Raumstrecke, 
die  in  Folge  häufiger  Wiederholung  ohne  Mühe  reproducirt  und 
so  in  Gedanken  festgehalten  werden  kann,  ist  die  Bestimmung  der 
verhältnissmässigen  Länge  zweier  verschiedenen  Linien,  die  man 
nacheinander  erblickt.  Im  ersten  Falle  wird  die  betreffende  Raum- 
strecke  als  Massstab,  wie  in  der  Wirklichkeit  so  auch  in  Gedan- 
ken, längs  der  auszumessenden  Dimension  gewissermassen  fortge- 


•)  a.  a.  0.  S.  393. 
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schoben,  oder  man  theilt  die  letztere  mittelst  gleicher  Muskel- 
empGndungen  in  gleiche  Abschnitte,  die  dem  Massstabe  an  Grösse 
möglichst  gleich  kommen,  während  im  zweiten  Falle  der  Unter- 
schied der  miteinander  zu  vergleichenden  Linien,  wie  es  scheint, 
sich  unmittelbar  aus  den  Längen  der  ihnen  entsprechenden  Vor- 
stellungsreihen ergibt.  Man  erkennt  den  Unterschied  zweier  Linien 
rücksichtlich  ihrer  Längen  ohne  alle  Beziehung  auf  irgend  einen 
schon  voraus  bestimmten  Massstab;  es  ist  einerlei,  ob  die  beiden 
Linien,  deren  absolute  Längen  sich  etwa  wie  20:21  verhalten,  20 
und  21  Zoll  oder  eben  so  viele  Linien  lang  sind.  Wir  fassen  hier 
also  die  Verhältnisse  räumlicher  Grössen  auf,  ohne  dass  wir  die 
letzteren  durch  einen  kleineren  Massstab  ausgemessen  und  ihren 
absoluten  Unterschied  dadurch  kennen  gelernt  haben.  So  können 
nach  E.  H.  Weber's  *)  Mittheilungen  bei  gutem  Augenmasse  noch 
zwei  Linien  hinsichtlich  ihrer  Länge  unterschieden  werden,  von 
denen  die  eine  um  -^ij  Linie  länger  als  die  andere  ist.  In  gewis- 
ser Beziehung  können  wir  nun  wohl  doch  sagen,  dass  beide  Linien 
sich  aneinander  messen,  indem  die  eine,  sei  es  nun  die  grössere 
oder  kleinere,  unmittelbar  zum  Masse  für  die  andere  dient.  Was 
aber  die  eine  Linie  länger  oder  kürzer  als  die  andere  erscheinen 
lässt,  ist  eigentlich  das  Mehr  oder  Weniger  der  Reproduction, 
dessen  wir  inne  werden,  wenn  sich  der  Blick  von  der  einen  Linie 
auf  die  andere  richtet.  Wendet  sich  der  Blick  zur  zweiten  Linie, 
so  ist  die  erste  noch  mehr  oder  weniger  bestimmt,  je  nach  der 
Genauigkeit  ihrer  Auffassung,  in  Gedanken  gegenwärtig.  Nun  läuft 
beim  Wahrnehmen  der  zweiten  Linie  die  ihr  entsprechende  Reihe 
associirter  Licht-  und  MuskelempGndungen  im  Bewusstsein  ab, 
welche  sofort  die  zweite  Linie  im  Vergleich  zur  ersten  als  eine 
längere  oder  kürzere  darbietet,  je  nachdem  diese  Reihe  länger  oder 
kürzer  als  die  für  die  erste  Linie  ist. 

492.  Die  Entfernung  zweier  Punkte  im  Sehfelde  ergibt  sich 
schon  durch  die  einfache  Bewegung  des  Auges  von  einem  dieser 
Punkte  zum  andern,  um  beide  nacheinander  auf  die  empfindlichste 
Stelle  der  Retina  zu  bringen.  Wollen  wir  aber  den  gegenseitigen 
Abstand  derselben  seiner  Grösse  nach  genauer  bestimmen,  so  niuss 
der  Blick  zwischen  ihnen  hin  -  und  hergehen,  wo  dann,  bei  schick- 
licher Stellung  des  Auges,   die  von  beiden  Punkten  widereinander 


*)  R.Wagner's  Handw.rder  Physiologie,  Bd.  111.  Abüil.2.  S.560f. 
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laufenden  Reproductionen  in  der  Seele  zum  Gleichgewicbte  gdangen 
und  ein  gleichzeitiges  klares  Vorstellen  beider  Punkte  auch  bei 
ruhendem  Auge  gestatten,  falls  die  Distanz  nicht  bedeutend  ist. 
Wir  heben  dies  hier  nochmals  hervor,  um  damit  die  Bemerkung 
zu  verbinden,  dass  wir  eine  solche  hin  -  und  hergehende  Bewegung 
des  Auges  zum  Erkennen  des  einfachen  Abslandes  zweier  Punkte 
nicht  mehr  unter  allen  Umständen  för  nothig  erachten,  sobald  das 
Sehen  und  räumliche  Vorstellen  einen  gewissen  Grad  der  Ausbil- 
dung erreicht  hat.  Hau  wird  dann  auf  Grund  der  bereits  gewon- 
nenen Erfahrungen  den  Abstand  zweier  nahe  liegender  Punkte  oder 
Linien  auch  ohne  jene  Bewegung  des  Auges  auflassen  können,  in- 
dem an  die  Erregung  bestimmter  Netzhautstellen  sich,  je  nach 
ihrer  Entfernung  vom  empfindlichsten  Punkte,  Reproductionen  von 
bestimmter  Länge  knöpfen,  die  dann  die  Entfernung  der  betreifen- 
den Punkte  oder  Linien  in  unserem  Sehfelde  bestimmen.  Vermit- 
telst der  reproducirten  Muskelempfindungen,  welche  die  früheren 
Bewegungen  des  Auges  erzeugten,  sind  wir  uns  gewissermassen 
der  Grösse  der  Drehung  bewusst',  die  wir  mit  dem  Auge  vor- 
nehmen müssen,  um  die  Bilder  zweier  Punkte  nacheinander  auf 
die  empfindlichste  Stelle  der  Retina  zu  bringen.  Und  in  diesem 
Sinne  können  wir  auch  sagen,  dass  sich  an  die  Erregung  eines 
bestimmten  Netzhautpunktes  allemal  eine  Bewegungstendenz  knüpft, 
um  das  auf  ihn  fallende  Bild  nach  jener  Stelle  hinzuführen. 

403.  Erinnern  wir  uns  nun  hier  an  den  blinden  Fleck  der 
Retina  (S.  401),  so  ergibt  sich  leicht,  dass  derselbe  in  Hinsicht 
auf  unsere  Distanzvorstellungen  keinen  Ausfall  bewirken  kann. 
Freilich  verhält  es  sich  in  dem  Falle,  wo  bei  zwei  gegebenen 
Punkten  das  Bild  des  einen  gerade  auf  den  genannten  Fleck  ßUt^ 
eben  so  als  ob  dieser  Punkt  nicht  vorhanden  wäre,  da  ja  sein 
Bild  keinen  Erregungszustand,  weder  in  der  Retina  noch  in  der 
Seele,  veranlasst.  Liegt  dagegen,  in  Bezug  auf  die  Mitte  der  Retina, 
das  Bild  des  einen  Punktes  diesseits  und  das  des  andern  jenseits 
des  blinden  Flecks,  so  wird,  um  das  Bild  des  letzteren  Punktes 
auf  die  empfindlichste  Stelle  zu  führen,  im  Ganzen  eine  eben  so 
grosse  Drehung  des  Auges  erforderlich  sein ,  als  wenn  der  blitide 
Fleck  mit  sensibeln  Retinaelementen  erfüllt  wäre.  Und  so  ereeugt 
sich  auch,  dem  Betrage  dieser  Drehung  gemäss,  eine  entsprechende 
Reihe  von  Muskelempfindungen.  Daher  wird  denn  auch  eine  ge- 
rade Linie,  deren  Bild  durch  den  blinden  Fleck  dergestalt  hindurch- 


Auffass.  d.  Verliiltn.  sehr  kleiaer  Uoien  durch  d.  mhenAai  Blick.    S8S 

geht,  dass  es  denselben  beiderseiU  überragt  (S.  404),  ufiverkiuist 
erscheinen  mfissen.  Die  Länge  dieser  Linie  kann  wohl  keinenfalls 
allein  durch  die  Anzahl  der  erfegten  .Nelzhaotpunkte  bestimmt 
werden,  was,  wenn  es  so  wfire,  zu  einer  Verkürzung  der  Linie 
führen  würde;  es  rauss  hier  im  Vorstellen  noch  ein  anderes  Mo- 
ment wirksam  sein,  welches  wafarscheiniieber  Weise  durch  die  Reihe 
der  Huskelempfindungen  bedingt  ist,  die  entslfeht,  wenn  das  Auge 
sich  so  bewegt,  dass  sämmtliche  Punkte  der  Linie  nacheinander 
an  der  empflndlichsten  Stelle  der  Retina  yorübergefüfart  werden. 
Und  diese  Reihe  kann  auch  bei  ruhendem  Auge  reproducirt  wer- 
den, wenn  das  Bild  einer  Linie  auf  die  bezeichnete  Weise  durch 
den  blinden  Fleck  hindurchgeht,  wo  dann  die  Endpunkte  des  Bil- 
des, welche  auf  sensible  Retinaelemente  fallen,  die  Grösse  ^er  Re- 
production  und  somit  aucli  die  Länge  der  Linie  im  Vorstellen  be- 
stimmen. In  diesem  Sinne  kennen  wir  nun  allenfiills  sagen,  dass 
die  Seele  ein  Bewusstsein  habe  von  dem  Abstände  der  sensiblen 
Retinapunkte,  welche  den  blinden  Fledt  uljjngeben.  I>ie  Farbe  aber, 
worin  uns  der  auf  den  blinden  Fleek  fallende  Theil  der  Linie  er- 
scheint, ist  ohne  Zweifel  durdi  die  Err^ngszuitäüde  (resp.  Licht- 
empfindungen) bedingt,  welche  yon  den  anderen  Theilen  derselben 
Linie  herröhren.  —  Das  Vorstehende  be2i(^ht  sieh  auf  den  blinden 
Fleck  Eines  Auges.  Beim  Gebrauch  beider  Augen  treten  die  bereits 
früher  (S.  407  ff.)  mitgetheilteü  Bestimmangen  ein. 

404.  Hat  also  das  Sehen  und  räomliche  Vorstdien  eine  ge- 
wisse Ausbildung  erreicht,  so  existiren  schon  unzählige  Raumrei- 
hen, die  durdi  zahllose  frühere  Drehungen  des  Auges  nach  allen 
möglichen  Richtungen  und  innerhalb  der  verschiedensten  Grenzen 
erzeugt  wurden.  Indem  nun  die  Erregungszustände  je  zweier  dif- 
ferenter  Netzhautpunkte  sofort  Raumreihen  von  bestimmter  Länge 
reproduciren,  wird  es  der  Seele  möglich,  gewisse  Distanzen  zweier 
Punkte  oder  Linien  auch  ohne  Beihilfe  von  Augenbewegungen 
wahrzunehmen. 

So  kann  man  denn  aoch  sehr  kleine  Linien,  die  dicht  bei- 
einander liegen,  in  ihrem  Verhältnisse  durch  den  ruhenden  Blick 
auffassen.  Allein  die  gewöhnlichen  hierauf  bezüglichen  Experi- 
mente fuhren  leicht  zu  einem  getrübten  Resultate,  denn  ein  ein- 
ziges Hinübergleiten  des  Blickes  von  der  einen  Linie  zur  anderen 
ist  schon  genügend,  um  das  Verhältniss  beider  herauszustellen^ 
das   dann  auch   bei  ruhendem  Blicke  bestehen  bleibt.    Häufig  ge- 
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nug  wird  es  aber  geschehen ,  dass  bereits  vor  der  völligen  Fesl- 
Stellung  des  Blickes  eine  bei  weitem  grössere  Anzahl  von  Augen- 
bewegungen vollzogen  ist,  als  bei  einiger  Uebung  zu  dem  bezeich- 
neten Zweck  nöthig  erscheint.  Wenn  nun  auch  das  Verhältniss 
beider  Längen  dem  ruhigen  Blick  Stand  hält,  so  ist  es  doch  frag- 
lich, ob  nicht  voransgegangene  gelinde  Augenbewegungen  das  ge- 
leistet haben,  was  man  als  ein  Werk  des  ruhenden  Blickes  betrachten 
möchte.  Indessen  kann  man  sich  bei  einiger  Vorsicht  doch  eini- 
germassen  überzeugen,  dass  auch  der  ruhende  Blick,  ohne  vor- 
gängige Bewegung  des  Auges,  solche  kleine  Längen  in  ihrem  Ver- 
hältnisse aufzufassen  vermag. 

404.  Ob  wir  aber  auch  ursprungli ch^^or  aller  Bewe- 
gung der  Augen,  Distanzen  irgend  welcher  Art  und  selbst  Gestal- 
ten von  geringer  Ausdehnung  wahrnehmen  können,  ist  sehr  zwei- 
felhaft. Die  Erfahrung  bezeugt  wenigstens  die  fast  unaufhörliche 
Regsamkeit  des  Blickes  bei  der  Auffassung  neuer,  selbst  kleiner 
Gestalten.  Dazu  kommen  noch  die  bestimmten  Erfahrungen,  die 
man  an  glücklich  geheilten  Blindgeborenen  gemacht  hat*).  Einer 
derselben,  von  Dr.  Franz  operirt,  konnte  anfanglich  nicht  die  Ku- 
gel von  einer  Scheibe  und  den  Würfel  vom  Quadrate  unterschei- 
den. Es  fehlte  ihm  also  noch  die  gehörige  Vorstellung  der  Tiefen- 
dimension, die  nach  unseren  früheren  Betrachtungen  erst  durch 
den  Accommodationsprocess  und  die  veränderliche  Sehaxenconver- 
genz  der  Augen  gewonnen  wird.  Der  Operirte  musste  sein  Auge 
erst  der  verschiedenen  Entfernung  der  gesehenen  Punkte  anpassen 
und  beim  Gebrauche  beider  Augen  die  Convergenz  ihrer  Aien  der- 
gestalt abändern  lernen,  dass  die  nach  der  Richtung  der  Tiefe 
bin  gelegenen  Punkte  eines  Körpers  in  rascher  Succession  zur 
deutlichen  Wahrnehmung  gelangen  und  sich  zu  einem  Totalbilde 
zusammenfügen  konnten.  Und  wie  die  Vorstellung  der  Tiefendi- 
raeusion  eines  Körpers,  so  resultirt  auch  die  Vorstellung  der  Ent- 
fernung eines  Gesichtsobjectes  von  uns  erst  allmälig  aus  jenen  Em- 
pfindungen, welche  die  Veränderungen  der  Accommodation  und 
Sehaxenconvergenz  der  Augen  begleiten  (S.  521  ff.).  So  konnte  auch 
ein  anderer  Blindgeborener,   13  Jahre  alt  und  von  dem  englischen 

•)  Philos.  Transacl.  1728.    Vol.  XXXV.    p.447;  —  Smith's  Optik,  übers. 

Yon  Kästner,    S.  40  ff.     Philos.   Transact.  1826.    T.  Ilt.   p.  529,  ebenda  1841. 

p.  66*  —  Giornalo  dell'  J.  R.  Istitato  Lombardo  di  scienze  lettere  ed  arli.  Tomo 
XYI.    Miiano  1847.   p.  56. 
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Wundarzte  Chesselden  operirt,  die  Entfernungen  Anfangs  nur  sehr 
wenig  beurtheilen. 

Aehnliches  wie  Ton  der  Tiefendimensiou  können  wir  nun 
auch  von  der  Auffassung  der  Gestalten  in  einer  Ebene  behaupten, 
nämlich  dass  auch  hier  erst  durch  eine  Reihe  successiver  Wahr- 
nehmungen während  des  Hin-  und  Hergleitens  des  Blickes,  also 
kurz  in  Folge  von  Augenbewegungen  die  Vorstellung  einer  bestimm- 
ten Gestalt  gewonnen  werde.  Der  yon  Dr.  Franz  Operirte  erkannte 
nur  gewisse  einfache  Formen,  wie  Viereck  und  Kreis ,  ohne  vor- 
läufige Betastung,  aber  doch  nicht  unmittelbar,  sondern  erst,  wie 
es  heisst,  durch  einiges  Nachdenken,  wobei  er  nach  seiner  eige- 
nen Angabe  von  einem  Gefühl  in  den  Fingerspitzen  geleitet  wurde. 
Und  hier  findet  sich  allerdings  die  bereits  anerkannte  Möglichkeit, 
dass  ein  sehend  gewordener  Blindgeborner,  vermöge  der  Aehnlich- 
keit  zwischen  den  Reihen  der  Muskelempfindungen  beim  Umtasten 
der  Gestalt  mit  dem  Finger  und  beim  Umschreiben  derselben  mit 
dem  Bücke,  in  dem  Gesichtsbilde  eines  Körpers  alsbald  das  schon 
bekannte  Tastbild  desselben  wiedererkennt. 

Chesselden's  0|)erirter  konnte  anfänglich  kein  Object  von  dem 
andern  unterscheiden,  mochte  dasselbe  auch  noch  so  verschiedene 
Gestalt  und  Grösse  haben.  Gemälde  sah  er  zunächst  nur  als  bunt- 
scheckige Flächen,  und  erst  nach  zwei  Monaten  eröffnete  sich  ihm 
ein  Verständniss  derselben.  Nun  mag  wohl  die  anfängliche  Ver- 
worrenheil des  Sehens  zum  Theil  von  der  mangelhaften  Accommo- 
dation  des  Auges  herrühren,  die  noch  keine  scharfen  Retinabilder 
gestattet;  doch  möchte  hierauf  allein  die  im  Anfang  mangelnde 
Unterscheidung  verschiedener  Gestalten  keineswegs  zurückführbar 
sein.  Gemälde  mussten  aber  jenem  Operirten  sofort  als  bunt- 
scheckig erscheinen,  da  die  verschiedenen  Farbenempfindungen, 
die  sie  verursachten,  nicht  zu  einem  intensiven  Eins  verschmelzen 
konnten.  Auch  konnte  derselbe  sehr  bald  zum  Flächensehen  ge- 
langen ;  denn  nach  unseren  früheren  Betrachlungen  genügen  hierzu 
schon  wenige  Bewegungen  des  Auges  um .  seine  verschiedenen 
Drehaxen.  Und  wenn  auch  das  Auge  des  Operirten  beim  Beginn 
seiner  Sehthätigkeit  völlig  bewegungslos  gewesen  wäre,  so  hätte 
doch  schon  die  Bewegung  des  Kopfes  allenfalls  zu  einem  Flächen- 
sehen führen  können.  Gewiss  besass  aber  das  Auge  schon  gleich 
anfanglich  eine  nicht  unbeträchtliche  Beweglichkeit,  und  nur  das 
feinere  Spiel   der  Accommodation   und  Sehaxenconvergenz   stellte 
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»ich  erst  später  ein;  daher  dran  der  Operirte  die  EtitfermiDgeil 
der  Gesichtsobjecte  anfänglich  nur  sehr  unsicher  tu  beurtheileii 
wusste.  Dasselbe  bat  man  auch  noch  an  vielen  andern  Blindge- 
borenen und  dann  sehend  Gemachten  beobachtet,  wenn  schon 
nicht  in  dem  Grade,  wie  es  Chesselden  von  seinem  Ofierirten  erzählt, 
der  sich  eingebildet  hi^,  alle  Sachen,  die  er  sähe»  berührteo  seine 
Augen,  wie  das  was  er  fühlte  seine  Haut  Jedenfalls  folgt  aber 
aus  den  Beobachtungen,  die  man  an  vielen  gläcklich  operiklen 
Blindgeborenen  gewonnen  hat,  so  viel,  dass  das  Sehen,  nämlioh 
das  Auffassen  bestimmter  Gestallen  im  Räume,  die  Beurtheiluiig 
der  Grössen  und  Entfernungen,  die  gegenseitige  Lage  der  Gesichts- 
objecte sich  nicht  in  der  frühesten  Kindheit,  so  zu  sagen,  mit  einem 
Schlage  macht,  sondern  dass  dies  Alles  erst,  wenn  auch  in  einer 
verhältnissmässig  kurzen  Zeit,  wirklich  erlernt  wird.  Bemerkens- 
werth  ist  übrigens  noch ,  dass  keiner  der  bis  jetzt  operirten  Blind* 
geborenen  durchaus  blind  war.  Dieselben  konnten  das  Helle  vom 
Dunklen  und  viele  unter  ihnen  auch  verschiedene  Farben ,  wie 
Roth,  Blau  und  Gelb,  unterscheiden.  Es  gehören  hierher  alle  die- 
jenigen Blindgebornen,  welche  am  grauen  Staar  leiden.  Und  von 
ihnen  gibt  man  an*),  dass  sie  ihre  Augen  sehr  viel  und  in  be- 
trächtlichem Grade  bewegen,  sie  nach  dem  Hellen  oder  Dunklen 
in  allen  möglieben  Richtungen  drehen,  und  die  Bewegung  des 
Schattens  ihrer  eigenen  vor  den  Augen  bewegten  Hand  sehen  kön- 
nen. Unter  solchen  Umstanden  müssen  dieselben  freilich  im  Be- 
reiche des  Gesichtssinnes  mancherlei  Erfahrungen  gewinnen,  die 
sich  bei  späterer  Erlangung  der  vollen  Sehkraft  auch  alsbald  wirk- 
sam erweisen  werden.  Und  gewiss  müssen  hier  auch  die  Erfah- 
rungen, welche  diese  Blinden  bereits  durch  ihren  Tast-  und  Mus- 
kelsinn, sowie  durch  ihre  Bewegungen  im  Räume  erworben  haben, 
sofort  einen  fördernden  Einfluss  auf  die  weitere  Ausbildung  des 
Sehens  üben.  Denkt  man  sich  nun  ein  Kind,  dem  die  meisten 
dieser  Erfahrungen  noch  mangeln ,  so  wird  man  ihm  kaum  eine 
Kenntniss  der  Tiefendimension  zuschreiben  können.  Die  ersti^n 
Drehbewegungen  seines  Auges  können  nur  zum  einfachsten  FM- 
ohensehen  fähren  und  alle  Gesichtsobjecte  werden  sich  dem  Kinde 
zunächst  in  einer  und  derselben  Ebene  darzustellen  scheinen. 


*)  E.  H.  Weber  in  den  Ber.  d.  königl.  Sachs.  Gesellsch.  d.  Wissenscb. 
in  Leipzig,  1852.   S.  182. 
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406.  Es  lässt  sich  nun  immerhin  noch  fragen ,  ob  ein  der 
freien  Bewegung  TöUig  unfähiges  und  auch  lonst  unverrfickt  gehal- 
tenes Auge  ni  einem  flächenartigen  Seh<>n  fOihren  kann,  wenn  ihm 
eine  einfarbige  Fläche  dargeboten  wird.  Die  Möglichkeit  hiervon 
woUen  wir  nicht  bestreiten.  Vielieicht  könnte  man  mitTh«  Waitz*) 
sagen,  dass  das  deutlich  Gesehene  mit  dem  undeutlich  Gesehenen 
nicht  völlig  verschmelzen  könne.  Da  nämlich  die  empßndlichste 
Stelle  der  Retina  auf  die  Mitte  des  gelben  Flecks  beschränkt  ist 
und  die  Schärfe  des  Sehens  überall  nach  den  seitlichen  Theilen 
hin  abnimmt,  so  wird  sich  beim  Hinstarren  des  Auges  auf  eine 
Fläche  um  einen  scharf  gesehenen  Mittelpunkt  eine  Menge  minder 
scharfer  Lichteindrücke  in  abgestuften  KIdrheitsgraden  gruppiren, 
so  dass  nun  die  Seele  den  ganzen  Complex  dieser  Lichtempflndun- 
gen  vielleicht  als  ein  Flächengebilde  vorstellt.  Die  weitere  Ausbil- 
dung und  Vollendung  des  Sehens  würde  dann  immer  noch  auf  die 
früher  angegebene  Weise  mittelst  der  Bewegungen  des  Auges  her- 
beigefährt  werden  müssen. 

407.  Lotze"*^),  der  zwar  die  Wichtigkeit  der  Augenbewe- 
gungen für  die  Ausbildung  des  Sehens  keineswegs  verkennt,  aber 
denselben  mehr  eine  secundäre  Bedeutung  zugesteht,  denkt  sich, 
um  die  Entstehung  des  Sehfeldes  bei  ruhendem  Auge  zu  erklären, 
an  die  Lichtaffeciion  jedes  einzelnen  Netzhautpunktes  eine  gewisse 
locale  Nebenbestimmung  geknüpft,  die  es  verhindert,  dass  sie  mit 
den  gleichzeitigen  homogenen  Lichtreizen,  wegen  der  Einfechheit 
der  Seele,  zu  einer  einzigen  intensiven  Empfindung  verschmilzt. 
„Wenn  ein  räumlich  geordnetes  System  von  Reizen  auf  die  Seele 
wirkt,  so  wird  sie  davon  unmittelbar  nur  eine  Summe  unräum- 
licher und  intensiver  Erregungen  erfahren^,  und  genöthigt  sein,  sie 
in  eine  geometrische  Anordnung  wieder  auszubreiten,  und  überall 
kann  sie  dies  nur  vermöge  der  qualitativen  Nebenbestimmungen, 
welche  jeden  Eindruck  um  seines  localen  Entstehungsponktes  in 
dem  Nerven  willen  begleiten.  Man  müsste  deshalb  voraussetzen,  dass 
auch  jede  Netihautstdie,  indem  sie  gereizt  wird,  der  Seele  zwei 
innere  Zustände  zugleich  verursache,  einmal  jenen,  von  dem  die 
Qualität  der  Farbe,  daneben  aber  den  andern,  von  dem  die  rela- 
tive Lage  des  zu   empfindenden  Farbenpunktes  abhängt,   und  der 


*)  Psychologie  als  Natiirwissenschalt.     Braansch.  1849.    S.  166  ff. 
**)  Mediciaiscbe  Psychologie,  Leipzig  1852.  S.  325.  353  ff. 
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selbst  abhängig  ist  von  der  relativen  Lage  dieser  Netzbautstelle 
unter  ihren  Nachbarn/^  —  Die  localen  Nebenbestimmungen  nun, 
die  sich  an  die  Affection  jeder  Netzhautstelle  knüpfen  und  das  Zu- 
sammenfallen der  Empfindungen  in  Eins  hindern,  bilden,  wie  Lotze 
sagt,  ein  so  gegliedertes  System,  dass  durch  sie  die  Empfindungen 
in  abgestufte  Unterschiede  und  Verwandtschaften  geordnet  werden, 
die  unabhängig  von  ihrer  Qualität,  sich  in  der  räumlichen  An- 
schauung als  gleich  abgestufle  Entfemungsgrössen  der  Empfin- 
dungspunkte voneinander  und  als  relative  Lagen  derselben  geltend 
machen.  Die  Herstellung  dieser  Localzeichen  denkt  er  sich  aber 
durch  ein  System  von  Bewegungen  ausgeführt. 

Bekanntlich  pflegt*)  die  Abbildung  eines  glänzenden  Punktes 
auf  einem  der  seitlichen  Theile  der  Netzhaut  sofort  eine  Bewegung 
des  Auges  hervorzubringen,  durch  welche  sein  Bild  auf  die  Stelle 
des  deutlichsten  Sehens  gebracht  wird.  Aber  ein  Bild,  das  auf 
einen  seitlichen  Netzhautpunkt  a  iailt,  bedarf  einer  andern  Combi- 
nation,  Richtung  und  Grösse  der  Augenbewegung,  um  auf  die  em- 
pfindlichste Stelle  V  zu  gelangen,  als  ein  Bild,  das  auf  irgend  einen 
andern  Netzhautpunkt  b  oder  c  fällt.  Liegen  nun  drei  verschiedene 
Netzhautpunkte  a,  b,  c  nebst  dem  Punkte  v  des  deutlichsten  Sehens 
in  einem  und  demselben  auf  der  Netzhaut  beschriebenen  Kreis- 
bogen ,  so  sind  die  Strecken  dieses  Bogens  va,  vb,  vc  verschieden 
gross,  und  da  das  Auge  sie  durchlaufen  muss,  um  bezüglich  die 
Bilder  von  a,  b,  c  in  die  Richtung  des  deutlichsten  Sehens  zu  brin- 
gen, so  werden  hierzu  auch  verschiedene  Grössen  übrigens  analo- 
ger Muskclbewegungen  nölhig  sein.  Liegen  hingegen  a»  6,  c  in  der 
Peripherie  eines  und  desselben  Kreises,  dessen  Mittelpunkt  v  ist, 
so  sind  zwar  vayvb,vc  gleich  gross,  aber  sie  liegen,  in  Bezug  auf 
V,  nach  verschiedenen  Richtungen  auf  der  Netzhaut;  und  daher 
sind  denn  auch ,  um  die  Bilder  von  a,  b,  c  nach  v  zu  bringen, 
Drehungen  des  Auges  nach  verschiedenen  Richtungen  nöthig,  die 
theils  durch  verschiedene  Muskeln,  zum  Theil  aber  wenigstens 
durch  ein  verschieden  gestaltetes  Zusammenwirken  derselben  Mus- 
keln ausgeführt  werden.  Bezeichnet  s  die  Summe  aller  dieser  Be- 
wegungen, so  ist  sie  für  jeden  Punkt  der  Netzhaut  eine  unver- 
tauschbare  und  specifische  Combination,  und  eben  deshalb  glaubt 
Lotze  an  ihr  das  Localzeichen   zu  besitzen,  welches  die  Erregung 


*)  Lotze  a.a.O.  S.355f. 
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jedes  dieser  Punkte  von  der  jedes  andern  unterscheidet.  Die  Rei- 
zung jeder  Netzhautstelle  wird  aber  nach  dem  Princip  der  Reflex- 
bewegung auf  die  verschiedenen  Fasern  der  motorischen  Nerven  so 
übertragen,  dass  für  jede  eine  besondere  und  unvertauschbare  Be- 
wegungsgruppe entsteht. 

408.  Wenn  nun,  sagt  Lotze*)  weiter,  in  dem  Falle,  dass 
das  Bild  in  a  durch  grössere  physische  Helligkeit  oder  durch  sei- 
nen Werth  für  das  Bewusstsein  die  Aufmerksamkeit  überwiegend 
auf  sich  zieht,  jener  Trieb  zu  einer  wirklichen  Bewegung 
des  Auges  führt,  so  könne  man  voraussetzen,  dass  auch  da,  wo 
ein  solches  Deberwiegen  eines  einzelnen  Eindrucks  nicht  stattiin- 
de,  doch  jede  Erregung  der  Netzhaut  beständig  einen  solchen 
ihrer  Localitüt  entsprechenden  Bewegungstrieb  ausübe.  Und  man 
könne  ferner  annehmen,  dass  dieser  Trieb  zwar  zunächst  nur 
darauf  gerichtet  sei,  automatisch  jene  Drehungen  des  Auges  zu  be- 
wirken, dass  er  aber  zugleich  doch  auch  eine  Veränderung  in  dem 
Zustande  der  Seele,  einen  Eindruck  überhaupt  in  ihr  vermittele; 
und  diese  Eindrücke  sind  es,  wieLotze  meint,  nach  deren  graduell 
genau  bestimmten  und  abgestuften  Verwandtschaften  die  Seele  die 
empfundenen  Farbenpunkte  im  Räume  so  auseinander  breitet,  dass 
ihre  Entfernungen  im  Sehfelde  und  ihre  ganze  relative  Lage  den  Ent- 
fernungen und  Lagen  der  gereizten  Nervenpuiikte  entsprechen.  Es 
sei  aber  nicht  nöthig,  zu  verlangen,  dass  diese  Eindrücke  sich  auch 
zu  bewussten  Vorstellungen  gestalten,  um  von  ihnen  diese  Mitwir- 
kung zur  räumlichen  Anschauung  der  empfundenen  farbigen  Punkte 
zu  erwarten.  Obgleich  in  einzelnen  Fällen,  wo  es  sich  um  weitere 
Lagenverhältnisse  bereits  durch  das  Sehen  wahrgenommener  Theile 
handele,  eine  bewusste  Folgerung  aus  den  Bewegungen  der 
Augen  gezogen  werde,  so  müsse  man  doch  die  erste  Localisation 
der  farbigen  Punkte,  aus  denen  das^chfold  emt  oongtcujrtjyerden 
soll,  als  eine  ""hAw^ftst  «inKjoilziehende  Thätigkeit  der  Seele  an* 
sehen.  Triebt  die  wirklichen  Bewegungen,  nochlSewussie  Empfin- 
dungen ■  dei'selbeif  süiy  e§,^attf  lycKhe  Lotze  die  Ordnung  der  Punkte 
im  Sehfelde  zurückführt;  die  beobachtbare  Tbatsache  der  un- 
willkürlichen Drehungen  der  Augenaxe  sieht  er  vielmehr 
eine  Erscheinung  an,  aus  der  man  darauf  zurückschliessen^ 
dass  auch  die   unvollkommen  bewusst   geschehende 
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sation  der  Empfiodungselemente  auf  demselben  Zusammenbange 
zwischen  sensiblen  und  motorischen  Nerven  beruht,  und  dass  Er- 
regungen der  letzteren  an  ihren  centralen  Endigungen  es  sind, 
welche  jedem  Farbeneiiidrucke  seinen  eigenen  Localcharakter  gebea. 
409.  Lotze  vermuthet*),  dass  diese  seine  Hypothese  Vielen 
zu  künstlich  erscheinen  werde.  Indessen  glaube  ich  nicht,  dass 
man  auf  diesen  Umstand  ein  ernstliches  Bedenken  gegen  dieselbe 
stützen  kann;  wohl  aber  entsteht  die  Frage,  ob  nicht  bei  unbe- 
wegtem Auge  aus  allen  jenen  Bewegungstendenzen  für  die  Seele 
doch  nur  ein  einziger  Eindruck  resultirt,  der  ehen  der  bestimmten 
Stellung  des  ruhenden  Auges  entspricht,  und  ob  die  Seele  über- 
haupt durch  die  Bewegungstendenz,  welche  aus  der  Uebertragung 
des  Reizes  einer  Netzhautstelle  auf  die  Fasern  der  motorischen 
Augennerven  hervorgeht,  einen  bestimmten  Eindruck  empfangen 
kann,  falls  diese  Tendenz  keinen  Erfolg  hat ,  d.  h.  keine  wirkliche 
Contraction  der  betreffenden  Augenmuskeln  bewirkt.  Wenn  da- 
gegen das  Auge  durch  das  Uebergewicht  eines  seitlichen  Reizes 
oder  aus  irgend  einem  andern  Grunde  auf  reflectorische  Weise  in 
Bewegung  gerath,  so  wird  die  Seele  in  Folge  der  wirklichen  Tbä- 
tigkeit  der  Augenmuskeln  eine  Reihe  von  Eindrücken  gewinnen, 
die  sich  mit  den  gleichzeitigen  Lichtempfindungen  associiren  müs- 
sen. Allein  jene  Eindrücke,  d.  h.  die  Muskelempfindungen  von  Sei- 
ten des  bewegten  Auges,  brauchen  und  werden  sich  beim  Kinde 
keineswegs  sofort  zu  bewussten  Vorstellungen  gestalten;  sie  kön- 
nen, auch  wenn  man  sich  ihrer  nicht  bewusst  ist,  doch  als  innere 
Zustände  der  Seele,  in  der  früher  von  uns  aufgezeigten  Weise, 
wirksam  sein,  und  auch  wir  müssen  behaupten,  dass  die  erste 
Localisation  der  farbigen  Punkte  eine  unbewusst  sich  vollziebeude 
Thätigkeit  der  Seele  ist.  Sind  nun  bereits  Drehungen  des  Auges 
nach  allen  möglichen  Richtungen  erfolgt,  so  wird  die  Reizung  jeder 
bestimmten  Netzhautstelle  nicht  allein  eine  besondere  Bewegungs- 
tendenz mit  sich  führen,  sondern  auch  die  Reproduction  einer 
bestimmten  Reihe  von  Huskelempfindungen  veranlassen»  durch 
welche  die  Lage  des  gesehenen  Punktes  im  Sehfelde  festgestellt 
wird.  Es  bedarf  aber  wohl  immerhin  noch  einer  weiteren  Unter- 
suchung, um  die  Frage  vollends  su  entscheiden,  ob  die  von  Lolze 
hervorgehobenen  Localzetchen  schon   bei  völlig  unbewegten  Auge 
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entstehen  oder  erst  durch  ein  System  wirklich  ausgeführter  Be- 
wegungen hervortreten  können. 

BemegkiBtt>4Huao<nj?rir.  noch,  dass  Qach  Lotze  jene  Lokal- 
zeichen  nicht  etwa  der  Seele,  die  an  sich  weder  Neigung  noch 
Fähigkeit  zu  räumlicher  Anschauung  hfltte,  beide  einflössen  sollen; 
sondern  sie  sollen  ihr,  die  ihrer  Natur  gemäss  zu  räumlicher  Ent- 
faltung ihres  intensiven  Inhaltes  drängt,  Mittel  sein,  diese  ihre  all- 
gemeine Yorstellungsweise  in  Uebereinstimmung  mit  der  Natur  und 
den  gegenseitigen  Verhältnissen  der  Gegenstände  anzuwenden.  „Sind 
einmal  alle  geometrischen  Verhältnisse,  welche  zwischen  den  Thei- 
len  der  äusseren  Reize  und  noch  zwischen  den  ihnen  entsprechen- 
den Eindrucken  im  Nerven  bestanden,  in  dem  blossen  intcggjv^ 
Dasein  verschwundeOt  welches  den  Vorstellungen  in  der  Seele  al- 
leüTzukommt,  und  sollen  sie  aus  diesem  reconstruirt  werden,  so 
müssen  an  den  einzelnen.  FimpfindHHfnn-4ftlfinsive  Merkzeichen  aq-*. 
gebrac^  ._s§iD^_5£eldlß. , die  Lage  j^^  Objecte  im  Raume_y§[rtreten, 
und  aus  welchen  die  Seele  die  räumli^^ 

len  kadC  Hierzu  allein  sollen'  jene  Xocalzeichen  dienen.**  Aber 
es  ist  nadr Cbtze  noch  ein  besond^rejr-.Zug  in  der  Natur  der 
Seele  nötbig,  um  sie  zu  der  räumlichen  Form  ihrer  Auffassung  zu 
befähigen.  „Denn  es  kann  kein  noch  so  fein  gegliedertes  und  or- 
ganisirtes  System  von  Beziehungen  zwischen  den  doch  stets  inten- 
siven Eindrücken  der  Reize  geben,  welches  durch  sich  selbst  dazu 
aufforderte,  als  System  räumlicher  Beziehungen  angeschaut 
zu  werden,  und  das  nicht  ganz  ebenso  gut  fortfahren  könnte,  als 
System  unräumlicher  Verhältnisse  der  Verwandtschaft  und 
des  Gegensatzes  gleich  den  abgestuften  Harmonien  und  Disharmo- 
nien der  Töne  empfunden  zu  werden ,  wenn  nicht  eben  in  der 
Seele  selbst  ein  GrunjUiäge,  a^ebr  «i  tbun^r-with  das,  waa  mir 
Beziehung  überhaupt  ist,  als  räumliebe  B««iehuiig  auf- 
zufassen.^ ' 

410.  Im  Gegensatze  hierzu  hegen  wir  nun  die  Ueberzeugung, 
dass  die  Seele  ohne  ViTeiteres  ein  System  innerer  Zustände  von  der 
früher  bezeichneteii  Art  nicht  anders  denn  in  räumlicher  Weise  auf- 
fassen kann.  Eben  darum»  weil  die  Seele  ein  einfaches  Wesen,  ist 
sie  befähigt  und  genöthigt^  eine  Mehrheit  homogener  Farbenempfia- 
dungen  in  der  Form  des  continiiirlicben  Ncdbeneinander  vorzustel- 
Im,  wenn  dioae  EmpfiAdongon  wegsn  ihrer  A^sociatioo  mit  mtm 


i 


592  Lotze^s  Ansicht  von  der  Entstehung  des  Sehfeldes. 

System  yon  qualitativen  Nebenbestimmungen  nicht  zu  einem  inten- 
siven Eins  verschmelzen  können,    sondern  in  der  Seele  zu  gleich- 
massiger  Klarheil  emporgehoben  gewissermassen  auseinander  stre- 
ben.     Für  das  Gehörorgan   gibt  es  freilich  kein  Mittel,   vermöge 
dessen  eine  Mehrheit  qualitativ  gleicher  Tonempfindungen  von  der 
1  Seele  simultan   in   der  Form    eines  continuirlichen*  Nebeneinander 
r  iJ  ^1  vorgestellt  werden  könnte.    Es  fehlt  hier  jenes  vollständige  System 
^jLlfJJsi^n  Reproductionen ,    welches  wir  früher  bei  Ableitung  des  räum- 
lichen Vorstellens    kennen   gelernt  haben,    und  wodurch    es    der 
w^--./^)  Seele  möglich  wird,  eine  Vielheit  qualitativ  gleicher  Farbenempfin- 
V^   '     'düngen  dergestalt  vorzustellen,  dass  sie  innerhalb  gewisser  Grenzen 
0^^;j'jiem  Bewusstsein  in  gleichmässiger  Klarheit  und  in  einer  bestimm- 
7Aen   Ordnung    des    Zwischen-    und    Nebeneinander    vorschweben. 
I^  >^^   Rieses  System  von  Reproductionen  kann  auch  nicht  als  ein  System 
^-^  [^     von  Verhältnissen  der  Verwandtschail   und   des  Gegensatzes  gleich 
'       den  abgestuften  Harmonien  und  Disharmonien  der  Töne   empfun- 
den werden.     Was   von  demselben   vornehmlich   ins  Bewusstsein 
fallt,  ist  sein  Resultat,  nämUch  das  gleichzeitig  klare  Vorstellen  der 
vielen  homogenen  Farbenempfindungen  in  ihrem  bestinomten  Zwi- 
scheneinander,    während   die   mit  ihnen   assocürten  verschiedenen 
Muskelempfindungen,    durch  welche  sie  auseinander  gehalten  wer- 
den, sich  auf  Grund  ihres  Gegensatzes    dergestalt  verdunkeln,  dass 
ihnen   kein   bestimmt  ausgesprochenes   Quäle  entspricht     Wenn 
aber   mehrere    qualitativ   verschiedene   Töne   gleichzeitig   gegeben 
werden,  so  verschmelzen  und  hemmen  sich  diese  als  intensive  Zu- 
stände lediglich  nach  ihrem  qualitativen  Charakter,  oder  wirken  so 
aufeinander,  wie  es  die  Folge  der  einzelnen  Impulse,   gemäss  der 
Schwingungszahl  der  einzelnen  Töne,   mit  sich  bringt.     Auch  hier 
gibt  es  kein  System   von  Reproductionen,    welches    die   einzelnen 
Töne  simultan  in  gleichmässiger  Klarheit  und  in   einer  bestimmten 
Ordnung  des   Zwischeneinander   ins  Bewusstsein  bringen    könnte. 
Und  weil  in  Ermangelung  eines  solchen  Systems,  wie  wir  bereits  be- 
merkten, eine  Mehrheit  qualitativ  gleicher  Touempfindungen  nicht  die 
Vorstellung  eines  continuirlichen  Nebeneinander  gewähren  kann,  so 
werden  auch  mehrere  qualitativ  verschiedene  Tonempfindungen,  wenn 
sie  gleichzeitig  in  der  Seele  auftreten,  den  Charakter  rein  intensiver 
'    2^^^^^^  ^  gegenseitiger  Durdidringung  behaupten.     Hier  gibt  es 
wohl  gewisse  Verhältnisse  der  Verwandtschaft  und  des  Gegensatzes« 
deren  wir  inne  werden,  und  die  in  einigermassoi  ähnlicher  Weise 
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auch  bei  qualitativ  verschiedenen  Farbenempfindungen,    abgesehen 
von  ihrer  räumlichen  Entfaltung,  vorkommen  mögen. 

Kaum  aber  ist  es  möglich,  sich  von  einer  ursprünglichen 
Fähigkeit  oder  Geneigtheit  der  Seelefzum  räumlichen  Vorstellen 
irgend  einen  klaren  Begriff  zu  bilden.  Die  Raumanscbauung,  die 
man  als  ein  der  Natur  der  Seele  lu^sprflnglich^und  a  priori  ange- 
höriges BesIlSlbtlttli  betrachten  möchte ,  wird  doch  wohl,  als  eine 
ge^risae  allgtf niein« '  VurstellUTTgsweise ,  ein  Zustand  der  Seele  sein, 
der  nun  entweder  als  schlgchtbin  einfachjoder  als  u*gend  ein  System 
von  irgend  welchen  intensiven  j^peren  Zuatfinden  zu  betrachten  ist. 
Und  alle  Seh  wierigkeilenTdie  man  darin  finden  kann,  dass  die  Seele 
ein  System  von  gegebenen  intensiven  Eindrucken  in  räumlicher  Weise 
vorstellen  soll^  kommen  bei  einer  solchen  Annahme  von  Neuem  zu 
Tage.  Es  gibt  nun  einmal  in  der  Seele  keine  anderen  als  inten- 
sive Zustände;  und  wenn  man  bekennt,  dass  die  aufgezeigte  Be- 
dingung des  räumlichen  Vorstellens,  wenn  schon  eine  nothwendige, 
doch  nicht  die  einzige  sei,  so  wird  man,  wie  ich  glaube,  die  an- 
deren Bedingungen  doch  in  der  Eigenthümlichkeit  gewisser  Sy- 
steme von  inneren  Zuständen,  und  nicht  in  einer  ursprünglichen 
Fähigkeit  der  Seele  suchen  müssen. 

411.  Um  das  erste  rohe  Fiächensehen  bei  ruhendem  Auge  zu 
erklären,  möchte  wohl  die  Annahme  am  einfachsten  erscheinen,  dass 
jede  Opticusfaser  vermöge  ihrer  peripherischen  oder  centralen  En- 
digungsweise  dem  von  ihr  geleiteten  Lichtreize  noch  eine  gewisse 
qualitative  Nebenbestimmung  gebe,  wodurch  das  Zusammenfallen 
mehrerer  gleichzeitiger  homogenen  Lichtreize  in  der  Seele  verhin- 
dert werde.  Dann  könnten  die  Erregungen  zweier  identischen 
Netzhautstellen  beider  Augen  dieselbe  qualitative  Nebenbestimmung 
mit  sich  führen  und  daher  auch  die  Bilder  eines  Gegenstandes, 
falls  sie  in  beiden  Augen  auf  identische  Netzhautstellen  fallen,  die- 
sen Gegenstand  einfach  erscheinen  lassen,  während  wir  ihn  doppelt 
sehen  würden,  wenn  seine  Bilder  auf  differente  Orte  beider  Netz- 
häute fielen  und  also  mit  ungleichen  qualitativen  Nebenbestimmungen 
behaftet  wären.  Indessen  ist  es  sehr  fraglich,  ob  die  Annahme 
einer  solchen  Verschiedenheil  zwischen  den  einzelnen  Netzhaut- 
steilen  oder  zwischen  den  centralen  Endigungen  der  einzelnen 
Opticusfasem  statthaft  ist.  —  Doch  lässt  sich  die  Lehre  von  den 
identischen  Netzhautstellen  in  Bezug  auf  das  Einfach-  und  Doppelt- 
sehen auch  noch  in  einem  andern  Sinne  deuten.  Nach  unserer  ^ 
Cornelias,  Theor,  d.  Sehens  etc.  38  4w 
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Ansicht  sind  es  nämlich  die  Muskelerapfindungen,  welche  die  räum- 
lichen Beziehungen  der  Punkte  im  Sehfeld  bestunmen.  Identische 
Netzhautstellen  sind  nun  eben  solche,  deren  Erregungen  in  beiden 
Augen  dieselben  Systeme  von  Muskelempfiadungen  reproduciren, 
so  dass  denn  auch  die  beiden  Augen  entsprechenden  Complexe  yod 
Lichtempfindungen  dieselben  räumlichen  Beziehungen  gewimien 
müssen.  Allenfalls  können  wir  dies  auch  mit  W.  F.  Volkmann  *) 
etwa  in  folgender  Weise  ausdrucken.  Jeder  Stellung  des  Auges 
entspridht,  wenn  dieses  auf  einObject  gerichtet  ist,  eine  bestimmte 
Muskelempfindung  a ,  die  sich  mit  der  Gesichtsvorstelhing  a  des 
Objects  associirt.  Besteht  nun  dieselbe  Complication  von  a  und  a 
auch  für  das  andere  Auge,  was  eben  der  Fall  sein  mag,  wenn  die 
Bilder  eines  Objectpunktes  auf  identisclien  Orten  beider  Netzhäute 
Uegen,  so  wird  das  Object  auch  in  unserem  Vorstellen  als  ein  ein- 
faches erscheinen,  dessen  Ort  im  Sehfelde  eben  durch  das  beiden 
Augen  gemeinsame  a  bestimmt  ist  Wenn  hingegen  bei  gewissen 
Stellungen  beider  Augen  die  Gesichlsvorstellung  bezüglich  des  einen 
Auges  mit  der  Muskelempfindung  a  und  bezüglich  des  zweiten  mit 
einer  anderen  ß  associirt  ist,  so  erhält  auch  a  in  Rücksicht  seiner 
Stellung  im  Sehfelde  eine  doppelte  Beziehung,  d.  h.  es  wird  dop- 
pelt gesehen. 

412.  Indem  wir  nun,  was  die  Auffassung  der  Tiefendimen- 
sion durch  den  Gesichtssinn  betrifft,  hier  ausdrücklich  auf  unsere 
Auseinandersetzung  im  ersten  Kapitel  dieser  Abtheilung  (S.  5 17  ff.) 
verweisen,  wenden  wir  uns  insbesondere  zu  den  räumlichen  Auf- 
fassungen durch  den  Tasl-  und  Huskelsinn,  deren  wir  schon  öfter 
gedacht  haben. 

Derauf  der  OberQäche  des  Leibes  verbreitete  Tastsinn  hat  seinen 
peripherischen  Sitz  in  einer  Haut  (Lederhaut),  die  aus  innig  ver- 
flochtenen Fasern  und  Faserbändeln  besieht,  nach  aussen  hin  von 
der  unempfindlichen  Oberhaut  bedeckt  und  nach  innen  durch  Zell- 
gewebe mit  den  darunterliegenden  Körpertheilen  verbunden  ist. 
Diese  Haut  setzt  sich  in  die  Eingänge  der  Körperhöhlen  fort,  wo 
sie,  bei  allmäligem  Dünnerwerden  der  Oberhaut,  von  einer  schlei- 
migen Flüssigkeit  überzogen  ist  und  Schleimhaut  genannt  wird. 
Die  Lederhaut  zeigt  nun  an  ihrer  äusseren  Fläche  eine  sehr  grosse 
Menge  von  Erhabenheiten   und  Vertiefungen,   welche  zum   grossen 


*)  Grandriss  der  Pgyehotofie,  elc.  S.  196r. 
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Theil  TOD  den  sog.  Tastwärzchen  gebildet  werden,  die  als  kegel- 
förmige Hervorragungen  (elwa^ — yV»  auf  der  Zunge  ^  —  |'"  lang) 
erscheinen  und  auf  der  inneren  Fläche  der  Hand  und  Finger  in 
regelmässigen  Reihen  vorkommen.  Man  nimmt  ihrer  in  der  Hohl- 
hand 150  bis  200  auf  dem  Räume  einer  Quadrallinie  an.  In  die- 
sen Wärzchen  verbreiten  sich  nun  die  aus  dem  Gehirn  kom- 
menden sensiblen  Hautnerven,  und  zwar  zumeist  in  solchen, 
welche  keine  Blutgefässe  enthalten.  Die  Primitivfasem  der  Tast- 
nerven verlaufen  aber  nach  R.  Wagper  bogenförmig  im  Unterhautiell* 
gewebe,  wo  sie  sich  theilen  und  Aeste  senkrecht  aufwärts  zu  den 
Tastwärzchen  senden.  Hier  theilen  sich  die  senkrechten  Aestchen 
nochmals,  um  in  die  ei-  oder  tannenzapfenförmigen  Tastkörper- 
chen einzutreten,  die  in  jedem  kegelförmigen  Tastwärzchen,  längs 
seiner  Axe,  vorkommen.  Im  Innern  dieser  Tastkörperchen  schei- 
nen die  eingetretenen  Nervenästchen,  gewissermassen  büschelförmig, 
zu  verlaufen. 

4115.  Zwei  Tastempfindungen,  die  an  zwei  verschiedenen 
Stellen  unseres  Leibes  erregt  werden,  vermögen  wir  bekanntlich 
als  zwei  getrennte  zu  unterscheiden.  Doch  geschieht  dies  nicht 
unter  allen  Umständen.  Wenn  man  die  etwas  abgeschlilTenen  oder 
mit  Siegellack  aberzogenen  Spitzen  eines  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  geöffneten  Zirkels  auf  zwei  Punkte  der  Hautfläche  gleich- 
zeitig aufsetzt,  so  hat  man  zwei  Tastempfindungen,  falls  der  Ab- 
stand beider  Zirkelspitzen  nicht  unterhalb  einer  gewissen  Grenze 
liegt;  sonst  werden  beide  Beruhrungen  nur  als  eine  empfunden. 
Auf  der  Zungenspitze  empfindet  man  die  beiden  Berührungen  noch 
als  gesonderte,  wenn  auch  die  Entfernung  der  Zirkelspitzen  nur 
^  bis  1  Par.  Linie  beträgt.  Auf  der  unteren  Fläche  des  letzten 
Fingergliedes  müssen  beide  Spitzen  zu  demselben  Behufe  wenigstens 
eine  Linie,  auf  dem  Handrücken  14  Linien,  auf  dem  unteren 
Theile  der  Stirn  zehn,  auf  dem  Unterarm  18,  an  der  Mitte  des 
Oberarms  der  Quere  nach  16  bis  18,  der  Länge  nach  30''',  und 
auf  dem  Rückgrate  24  bis  30  Linien  voneinander  abstehen.  Das 
in  Rede  stehende  Unterscheidungsvermögen  ist  also  an  verschie- 
denen Orten  der  Körperoberfläche  sehr  verschieden*). 


*)  8.  die  Tabellen  bei  E.  H.  Weber,  Art.  Tastsinn  und  Gemeingefübl  in 
R.  Wagner's  Handw.  der  Physiologie,  Bd.  111.  Abtb.  2.  S.  Ö98f.;  —  und  Be- 
richte der  SAchs.  Ges.  der  Wissensch.  in  Leipzig.   1852.  S.  90. 
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Czermak^  sieiite  hierüber  Veraiche  in  der  An  an,  dass 
er  die  beiden  Zirkebpitzen  .nicht  gieichzeiüg,  sondern  nach- 
einander anfisetzle,  so  dass  sich  die  eine  Ton  der  Haut  eoi- 
fernte,  während  die  andere  niedergedrückt  wnrde.  In  diesem 
Falle  ist  dann  die  erste  Berührung,  wann  die  zweite  eintritt,  nur 
noch  in  der  Erinnerung  vorhanden.  Auf  solche  Weise  ergab  sich 
ein  feineres  Unterscheidungsvermögen,  und  es  fand  sich  z.  B^  dass 
auf  der  Mitte  des  Vorderarmes  in  seiner  Längsrichtung,  wo  zwei 
Zirkelspitzen  zur  Erzeugung  einer  deutUchen  Doppelempfindung 
10,5  Millimeter  entfernt  sein  müssen,  schon  eine  Entfernung  von 
2,6**  genügt,  um  die  nacheinander  bewirkten  Berührungen  als 
räumlich  getrennte  zu  empfinden. 

414.  Die  Feinheit  des  Unterscheidungsvermogens  ist  bei 
einem  und  demselben  Menseben  nicht  zu  allen  Zeiten  dieselbe. 
Zu  verschiedenen  Zeiten  ist  eine  ungleiche  Entfernung  der  Spitzen 
erforderlich,  um  an  derselben  Stelle  eine  Doppeleropfindung  zu 
erzengen.  Aufmerksamkeit,  Uebung  und  andere  Umstände  haben 
darauf  Einfluss.  Eine  Veränderung  im  Zustande  der  Haut  führt 
auch  eine  Veränderung  des  Unterscheidungsvermögens  mit  sich, 
und  zwar  wird  es  geringer,  wenn  die  Haut  eine  Dehnung  erleidet 
Je  mehr  die  Haut  gedehnt  ist,  desto  weiter  müssen  die  Spitzen 
an  derselben  Stelle,  wenn  sie  eine  Doppelempfindung  erregen  sol- 
len ,  von  einander  entfernt  sein.  Schon  hieraus  lässt  sich  ent- 
nehmen, dass  auch  anderweitige  Veränderungen  der  Haut  das 
Unterscheidnngsvermögen  in  bestimmter  Weise  modicifiren  müssen. 
A.  W.  Volkmann  hatte,  um  die  Sensibilität  seiner  Fingerspitze  zu 
erhöhen,  die  obersten  Schichten  der  Epidermis  mit  einem  Rasir- 
messer  weggenommen  und  24  Stunden  lang  einen  Handschuhfin- 
ger aus  Kautschuk  getragen.  Hierdurch  war  die  Haut  viel  weicher 
und  zarter  geworden,  und  es  fand  sich,  dass  die  Schärfe  des  Ge- 
tastes  eine  sehr  bemerkbare  Steigerung  erfahren  hatte.  Bedenkt 
man,  sagt  Volkmann,  wie  verschieden  die  Oberhaut  an  verschie- 
denen Stellen  des  Körpers  entwickelt  ist,  so  muss  man  fraglich 
finden,  in  wie  weit  die  Werthe  der  kleinsten  erkennbaren  Distan- 
zen,  welche   an  verschiedenen  Hautstellen    so  ungleich   ausfallen, 


*)  SitzoQgsberieJite  der  kui.  Akid.  in  Wieo,  Bd.  XV.  5.425  and  Bd.  XVII. 
S.  580. 
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von  Unterschieden  in  der  Anordnung  der  Nerven  oder  von  solchen 
in  der  Beschaffenheit  der  Oberhaut  abhängen. 

Ueber  den  Einlluss  der  Uebung  auf  das  Erkennen  räumlicher 
Distanzen  stellte  Yolkmann '*') ,  zum  Theil  in  Gemeinschaft  mit 
Fechner,  eine  Reihe  von  Versuchen  an,  welche  zu  nachstehenden 
Folgerungen  Anlass  gaben:  1)  die  Feinheit  des  Raumsinnes  lässt 
sich  durch  Uebung  schnell  vervollkommnen;  2)  Das  Hautorgan  er- 
weist sich  für  den  Einfluss  der  Uebung  empfänglicher  als  das 
Auge,  welches  viel  schneller  ermüdet.  3)  Verschiedene  Theile  des 
Hautorgans  sind  für  den  Einfluss  der  Uebung  in  verschiedenem 
Masse  empfanglich.  4)  Der  Einfluss  der  Uebung  auf  die  Ausbil- 
dung des  Raumsinnes  unterliegt  grossen  individuellen  Verschieden- 
heiten. 5)  Die  Vortheile  der  Uebung  des  Raumsinnes  sind  mehr 
oder  weniger  vergänglich.  Das  Tastorgan  verliert  die  gewonnene 
Uebung  sehr  schnell.  Schon  ein  Zeitraum  von  24  Stunden  war 
ausreichend,  um  die  durch  eine  lange  Versuchsreihe  geschärfte 
Empfindung  merklich  abzustumpfen,  und  nach  Verlauf  einiger  Mo- 
nate war  die  Leistungsfähigkeit  des  Getastes  wieder  die  ursprüng- 
liche. 6)  Auch  bei  gleichmässig  fortschreitender  Uebung  des 
Raumsinnes  kann  die  Schärfe  desselben  in  sehr  ungleichmässiger 
Progression  zunehmen,  bald  schneller,  bald  langsamer.  7)  Die 
Werthe  der  kleinsten  erkennbaren  Distanzen  sind  mit  Genauigkeit 
nicht  anzugeben ,  und  schwanken  den  Beobachtungen  zufolge  in- 
nerhalb sehr  breiter  Grenzen. 

Als  ein  bemerkenswerthes  Resultat  aus  den  bezeichneten  Ver- 
suchen hebt  Volkmann *'^)  noch  dies  hervor:  „Während  sich  die 
Schärfe  des  Empfindens  auf  der  linken  Körperhälllle  durch  Anwen- 
dung lokaler  Uebungen  verdoppelt,  ei'fährt  die  Schärfe  des  Em- 
pfindens auf  der  rechten  Seite  an  den  entsprechenden,  symme- 
trisch gelegenen  Hautpunkten,  ohne  irgend  welche  lokale  Einwir- 
kung, eine  gleichzeitige  Verdoppelung.'* 

415.  In  Rücksicht  der  räumlichen  Auffassung  durch  den 
Tastsinn  geht  E.H.  Weber***)  von  der  Annahme  aus,  d^s,  wenn 
zwei   sonst   gleiche  Eindrücke   gleichzeitig   denselben   elementaren 


*)  Berichte  der  S&chs.  Ges.  der  Wissensch.  in  Leipzig,  18&8.  S.  38. 
**)  a.  a.  0.  S.  62  f. ;  —  s.  aach  Fechner  ebenda  S.  70. 
**')   Art.   Tastsinn   in  Wagner 's  Handb.   der  Physiol.   Bd.  III.    Abth.  2. 
S.  526;  —  Berichte  der  Sftchs.  Ges.  d.  Wiss.  in  Leipzig,  1852.  S.  101  ff. 
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Nervenfaden  an  yerschiedenen  Orten  treiTen,  nicht  zwei  Empfindun- 
gen entstehen,  sondern  nur  eine.  Nun  verleiht  jede  Nervenfaser 
durch  eine  Biegung  und  Theilung  ihres  Endes  einem  Ilaulstück- 
chen  von  bestimmter  Grösse  Empfindlichkeit,  so  dass  in  diesem 
Stückchen  die  Berührung  eines  jedes  Punktes  zwar  empfunden, 
aber  nicht  von  den  Berührungen  anderer  Punkte  desselben  Stück- 
chens unterschieden  werden  kann.  So  ist  die  Haut  in  kleine  Em- 
pfmdungskreise  getheilt,  d.h.  in  kleine  Abtheilungen,  von  denen 
jede  ihre  Empfindlichkeit  einem  elementaren  Nervenfaden  verdankt. 
Diese  Empfindungskreise  der  Haut  sind  in  den  mit  einem  feineren 
Tastsinn  versehenen  Theilen  kleiner,  in  den  mit  einem  unvoU- 
kommneren  Tastsinn  begabten  Theilen  dagegen  grösser.  Damit 
aber  zwei  gleichzeitig  auf  die  Haut  gemachte  Eindrücke  örtlich  als 
zwei  in  einem  gewissen  Abstände  liegende  Eindrücke  unterschie- 
den werden  können,  scheint  erforderlich  zu  sein,  dass  die  Ein- 
drücke nicht  nur  auf  zwei  verschiedene  Empfindungskreise  gemacht 
werden,  sondern  auch,  dass  zwischen  diesen  noch  ein  Empfin- 
dungskreis oder  mehrere  Empfindungskreise  liegen,  auf  welche  kein 
Eindruck  gemacht  wird. 

Was  die  Gestalt  der  Empfindungskreise  betrifft,  so  wird  von 
E.H.Weber  mit  grosser  Wahi'scheinlichkeit  vermuthet,  dass  die- 
selben an  den  Armen  und  Beinen  eine  längliche  Gestalt  haben  und 
so  liegen,  dass  der  Längendurchmesser  nach  der  Längenrichtung 
dieser  Glieder  .liegt,  weil  man  nämlich  in  dieser  Richtung  den 
Zirkel  viel  weiter  öffnen  muss,  um  die  Berührungen  seiner  Schen- 
kel als  zwei  zu  empfinden^  als  in  der  Richtung,  die  auf  der  Längs- 
axe  der  Glieder  senkrecht  steht.  An  vielen  anderen  Theilen  des 
Leibes  zeigt  sich  kein  solcher  Unterschied,  woraus  gefolgert  wird, 
dass  daselbst  die  Empfindungskreise  eine  der  regelmässig  runden  Form 
sich  annähernde  Gestalt  besitzen*  Je  kleiner  nun  die  Empfindungs- 
kreise sind,  desto  mehr  derselben  können  auf  dem  Räume  eines 
Quadratzolls  der  Haut  Platz  haben.  Je  mehr  aber  dergleichen 
Empfindungskreise  nebeneinander  auf  einem  gleich  grossen  Haut- 
stücke liegen,  desto  mehr  Punkte  des  zu  empfindenden  Körpers 
können  auf  der  Haut  unterscheidbare  Eindrücke  hervorbringen, 
und  desto  mehr  ins  Feine  und  Einzelne  geht  die  Empfindung  der 
räumlichen  Verhältnisse  des  zu  empfindenden  Köri)ers  und  seiner 
Theile.  Wenn  die  Empfindungskreise  länglich  sind  und  den  grösse- 
ren Durchmesser  stets  nach  derselben  Richtung  kehren,    so  wird 
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die  Haut  in  dieser  Richtung  einen  strnnpferen  Raomsinn  besitien 
als  in  der  Richtung,  nach  welcher  die  kleineren  Durchmesser  der 
Empfindungskreise  gerichtet  sind*). 

416.  Sollen  nun  die  Tastempfindungen,  welche  durch  gleiche 
und  gleichzeitige  Reizung  verschiedener  Hautstellen  erregt  werden, 
nicht  zu  einer  einzigen  intensiven  Empfindung  in  der  Seele  ver- 
schmelzen, so  ist  nach  uns^en  Prineipien  erforderlicb,  dass  jede 
dieser  Empfindungen  mit  einer  eigenthümlicben  qualitativen  Neben- 
bestimmung verknüpft  ist,  die  eben  ihre  völlige  Versdimelzung 
mit  den  andern  verhindert.  Lotze"*^*)  führt  als  Umstände,  die  zur 
Entstehung  solcher  qualitativen  Nebenbestimmungen  (Localzeichen) 
Anlass  geben  können,  unter  anderem  Nadhstehendes  an.  Erstlich 
kommt  in  Betracht,  dass  kein  noch  so  l^ser  Druck  auf  eine  um- 
schriebene Hautstelle  ausgeübt  werden  kann,  ohne  eine  geringe 
Fortpflanzung  des  Zuges  oder  der  Dehnung  auf  die  nächste  Umge- 
bung zu  verursachen.  Hiemach  wh'd  sich  für  jede  gereizte  Stelle, 
je  nach  der  verschiedenen  Unterstützung,  dem  Spannungsgrade, 
der  Dicke  und  dem  Nervenreichihum  dieser  Umgebung,  die  Summe 
der  erraten  Nebenempfindungen  als  eine  eigenthümliche  ergeben. 
Klopft  man  mit  dem  Finger  auf  Hautstellen ,  die  unmittelbar  über 
Knochen  gespannt  sind,  so  erh&lt  man  BerührungsgefÜhle,  die 
untereinander  sehr  ähnlich,  dagegen  charakteristisch  sehr  verschie- 
den von  denen  solcher  Hautstellen  sind,  unter  welchen  Sehnen 
oder  grössere  Muskelmassen  verlaufen.  Führt  man  also  den  klo- 
pfenden Finger  von  Hauttheilen,  die  durch  feste  Unterlagen  ge- 
stützt sind ,  auf  andere  über ,  die  über  weichen  Organen  eine  be- 
trächtliche y^schiebung  gestatten,  so  werden  diesen  Umständen 
entsprechend  die  qualitativen  Eigenthümlichkeiten  der  Empfindun- 
gen wechseln.  Neben  dieser  Irradiation  der  physischen  Erschütte- 
rungen kann  auch  die  Anzahl  der  einzelnen  Tastorgane,  die  eine 
Hautstelle  besitzt,  nicht  gleichgiltig  sein.  Es  muss  einen  Unter- 
schied machen,  ob  die  Reize,  die  auf  gewisse  Punkte  einer  Haut- 
strecke ausgeübt  werden,  unmittelbar  zu  den  Tastwärzchen  gelangen 
können,  oder  nur  durch  die  ErBcfaütterungen,  welche  sie  durch  das 
nichtnervöse  Gewebe  zu  ihnen  hinsenden.  Findet  jeder  Reiz  un- 
mittelbar Zugang  zu  einem  Tastorgan,    so  bewirkt  er   hier    eine 


*)  8.  E.  H.  Weber  in  d.  Ber.  d.  S&chs.  Ges.  d.  Wiss.,  1852.  S.    103  f. 
)  Medic.  Psychologie.  S.  406  f. 
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kraftvolle  Erregung,  neben  der  sich  „alle  irradiirten  Empfindungen 
nur  als  begleitende  Elemente"  geltend  machen.  Auf  die  Ausdeh- 
nung dieser  Nebenerregungen  muss  aber  der  Nervenreichthum  der 
Umgebung  einen  entschiedenen  Einfluss  üben.  Auch  vermuthet 
Lotze,  dass  die  Tastkörperchen  der  Haut  weder  überall  so  auf 
gleiche  Weise  in  das  Gewebe  derselben  eingebettet,  noch  überall 
so  gleich  organisirt  seien,  dass  sie  denselben  Reiz  an  allen  Stei- 
len in  gleicher  Art  und  Grösse  aufzunehmen  vermöchten.  Eine 
ansehnliche  Verschiedenheit  in  der  Anordnung  dieser  kleinen  Sin- 
ueswerkzeuge  lasse  sich  aber  aus  der  von  E.  H.  Weber  festgestell- 
ten Thatsache  entnehmen,  nämlich  daraus,  dass  die  Reizbarkeit 
gegen  Wärme  und  Druck  und  die  Empfindlichkeit  gegen  Berührung 
überhaupt  nicht  in  den  Theilen  stets  am  grössten  ist,  die  sich  durch 
den  feinsten  Ortsinn  auszeichnen.  Vielleicht  gibt  es  verschiedene 
Gattungen  dieser  Organe,  von  denen  die  einen  den  Wärmeempfin- 
dungen, die  andern  den  Druckempfindungen  bestimmt  sind.  Wenn 
nun  die  Tastkörperchen,  wie  Lotze  bemerkt,  hier  grösser,  dort 
kleiner,  hier  dichter  gedrängt,  dort  zerstreuter,  hier  den  äusseren 
Reizen  zugänglicher,  dort  durch  dickere  Bedeckungen  gegen  sie  ge- 
schützler liegen,  und  überdies  auch  an  verschiedenen  Hautstellen 
in  mannigfach  wechselnden  Verhältnissen  sich  gemischt  finden,  so 
fehlt  es  wohl  nicht  an  Hilfsmitteln,  vermöge  deren  die  Empfin- 
dung für  jeden  gereizten  Hautpunkt  eine  charakteristische  Neben- 
bestimmung empfangen  kann. 

Sehr  wohl  vereinbar  hiermit  ist,  wie  mir  scheint,  die  von 
Weber  aufgestellte  Lehre  von  den  Empfindungskreisen  der  Haut, 
wenn  man  annimmt,  dass  jeder  elementare  Nervenfaden,  auf  die 
bezeichnete  Weise,  der  Seele  einen  Eindruck  von  eigenthümlicher 
Qualität  zuführt. 

417.  Es  iässt  sich  nun  erwarten,  dass  eine  Mehrheit  von 
Tastempfindungen,  wie  sie  entsteht,  wenn  das  tastende  Organ, 
etwa  ein  Finger,  auf  der  Oberfläche  eines  Körpers  ruht,  von  der 
Seele  in  der  Form  des  räumlichen  Nebeneinander,  d.  h.  flächenhaft, 
vorgestellt  werden  muss.  Die  Bedingung  hierzu  wird  gegeben  sein,  wenn 
die  einzelnen  Empfindungen,  welche  hier  durch  die  Reizung  einer 
grösseren  Anzahl  benachbarter  Hautstellen  zugleich  entstehen,  nicht 
zu  einem  intensiven  Eins  in  der  Seele  verschmelzen  können.  Al- 
lein die  weitere  Ausbildung  und  Vollendung  der  räumlichen  Auf- 
fassungen durch  den  Tastsinn  kann  wohl  erst  durch  die  Bewegung 
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des  Organs  geschehen.  Wenn  der  tastende  Finger  sich  auf  einer 
überall  gleichmässig  glatten  und  harten  Fläche  fortbewegt,  entsteht 
derselbe  Complex  von  Tastempfindungen  immer  von  Neuem,  und 
die  nacheinander  erzeugten  Complexe  nehmen  die  Form  einer 
Reihe  an,  indem  zugleich  mit  den  verschiedenen  Stellungen  des 
Tastgliedes  eine  Reihe  fein  abgestufter  Muskelempfindungen  ent- 
steht. Es  zeigt  sich  aber  schon  hier  ein  bemerkenswerther  Unter- 
schied zwischen  den  Auflassungen  des  Gesichtes  und  Getastes. 
Während  nämlich  der  Finger  längs  einer  Fläche  fortgleitet,  sind 
die  früheren  Glieder  der  gebildeten  Reihe  nicht  mehr  so,  wie  die 
vorhergehenden  Glieder  einer  durch  die  Bewegung  des  Auges  er- 
zeugten Reihe  von  Farbenempfindungen  in  der  Seele  sinnlich  ge- 
genwärtig, sondern  darin  nur  noch  in  der  Erinnerung  vorhanden. 
Indem  jeder  vorhergehende  Complex  von  Tastempfindungen  sich 
mit  den  nachfolgenden  bis  zu  einem  gewissen  Grade  verbindet  und 
noch  eine  Zeitlang  im  Bcwusstsein  festgehalten  wird,  können  zwar 
auch,  wenn  das  tastende  Glied  in  der  nämlichen  Richtung  zurück- 
kehrt und  die  begleitenden  Muskelempfindungen  in  umgekehrter 
Folge  von  Neuem  erzeugt,  die  vorausgegangenen  Glieder  bis  zu  einem 
gewissen  Masse  simultan  reproducirt  werden;  allein  jene  von  allen 
Gliedern  ausgehenden  und  widereinander  laufenden  Reproduclionen 
(S.  565  f.,  568  fi*.),  durchweiche  die  sämmtlichen  Glieder  einer  Reihe, 
wenigstens  innerhalb  gewisser  Grenzen,  simultan  zum  klaren  Vorstellen 
gebracht  werden,  finden  hier,  beim  Tastsinn,  nicht  in  der  Art  wie  bei 
den  Auffassungen  des  Gesichtssinnes  statt,  weil  eben  die  früheren  Glie- 
der nicht  mehr  sinnlich  gegeben  sind,  wenn  die  nachfolgenden  in 
die  Seele  eintreten  oder  die  Auffassung  zu  dem  Anfangsgliede  zu- 
rückkehrt. Mehr  schon,  wie  es  scheint,  nähern  sich  in  dieser  Be- 
ziehung die  Auffassungen  des  Getastes  denen  des  Gesichtssinnes, 
wenn  statt  eines  Fingers  sämmtliche  Fingerspitzen  zugleich  auf 
einer  Fläche  in  Bewegung  gesetzt  werden. 

418.  Die  Reihen  der  Muskelempfindungen,  welche  sich  beim 
Hin  -  und  Hergleiten  der  Fingerspitzen  auf  einer  Fläche  erzeugen, 
führen  in  das  Tastbild  der  letzteren  die  Hauptrichtungen  ein,  die 
sich  innerhalb  dieser  Fläche  unterscheiden  lassen.  Wird  mit  dem 
Finger  zugleich  der  ganze  Arm  bewegt,  so  macht  es  einen  Unter- 
schied, ob  die  Bewegung  der  Finger  eine  gewisse  einmal  ange- 
nommene Stellung  des  Armes  und  seiner  Theile  unverändert  lässt 
oder   nicht.'    Gleiten  z.  B.  die   Finger  von  der  Linken  gegen  die 
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Rechte  oder  in  umgekehrter  Richtung  hin  und  her,  so  werden  die 
Muskelempfindungen,  die  hierbei  entstehen,  Terschieden  seiu  yon 
Pig.  191,  jenen,  die  bei  dem  Hin-  und  Her- 
^f  fahren  der  Finger  längs  der  Rich- 
tung Tr  in  der  Art  erzeugt  werden, 
dass  dieselben  sich  abwechselnd  dem 
eignen  Leibe  nähern  und  von  ihm 
entfernen.  Derselbe  Unterschied  macht 
B  sich  geltend,  wenn  man  nur  die  Fin- 
gerhand bewegt,  entweder  indem  man 
den  Daumen  aufstemmt  und  die  vier 
übrigen  Finger  nach  verschiedenen 
Richtungen  hin  und  her  gleiten  lässt, 
^  oder  so,  dass  man  umgekehrt  die 
vier  Finger  ruhen  lässt  und  den  Daumen  hin  und  her  bewegt. 
Geht  aber  die  Hand  nach  dem  Betasten  der  horizontalen  Fläche 
eines  Körpers  zu  einer  dazu  senkrecht  stehenden,  also  vertikalen 
Fläche  über,  so  wird  theils  die  Stellung  der  Hand  und  ihrer  Glie- 
der eine  von  der  früheren  abweichende,  theils  auch  die  Bewegungs- 
richtung beim  Betasten  der  neuen  Fläche  eine  andere.  Und  die 
Folge  von  diesem  Allen  ist,  dass  sich  die  Reihen  der  Muskelem- 
pfindungen beim  Durchtasten  der  vertikalen  Fläche  auf  eine  be- 
stimmte Weise  von  jenen  unterscheiden  werden,  welche  durch  die 
Bewegung  desselben  Organs  auf  einer  horizontalen  Fläche  entste- 
hen. Aehnliche  Veränderungen  finden  auch  statt,  wenn  ein  einzel- 
nes Glied,  z.  B.  der  Daumen,  abwechselnd  eine  horizontale  und  ver- 
tikale Fläche  betastet ,  während  die  übrigen  Finger  auf  der  hori- 
zontalen Ebene  eine  feste  Lage  behalten.  Wird  der  Uebergang  ymi 
der  einen  Fläche  zur  andern  durch  eine  scharfe  Kante  vermittelt, 
so  scheidet  diese  die  neue  Stellung  des  Gliedes  von  der  fWiheren, 
wozu  noch  kommt,  dass  das  Hin-  und  Herfahren  des  Fingers  auf 
der  Kante  eine  mehr  lineare  Reihe  von  Tastempfindungen  g^äbrt> 
während  der  Uebergang  des  Fingers  in  die  eine  oder  andere  Fläche 
sofort,  wegen  der  gleichzeitigen  Affection  einer  grösseren  Anzahl 
von  Hautstellen,  zu  einem  grösseren  fläcbenartigen  Tastbilde  führt 
Die  grösste  Mannigfaltigkeit  bietet  dem  Tastgliede  die  scharfe  Ecke 
eines  Körpers,  in  welcher  drei  Kanten  zusammenstossen.  Die  Ver- 
folgung einer  jeden  von  ihnen  bietet  etwas  Eigen tbümliches,  inso- 
fern sie,  durch  eine  eigenthümliche  Reihe  von  Muskelemp&iiüngQn, 
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charakterisirt  ist.  Auch  kann  das  Tastglied  von  einer  solchen 
Ecke  aus  zu  drei  yerschiedenen  Flächen,  und  zwar  zu  jeder  auf 
eine  eigenthümliche  Weise  übergehen*). 

Es  kann  nun  nicht  ausbleiben,  dass  die  durch  wiederholte 
successive  Wahrnehmung  aufgefassten  Flächen  eines  Körpers  sich  zu 
einem  Gesaramtbilde  desselben  vereinigen,  das  auch  sofort  wieder  er- 
weckt  wird,  wenn  beim  abermaligen  Erfassen  des  Körpers  ein  gewisses 
Muskelgefühl  wiederkehrt,  das  einer  bestimmten  Beugung  und  ge- 
genseitigen Stellung  der  Finger  entspricht,  wie  sie  zum  Auffassen 
der  verschiedenen  Theile  des  Körpers  wohl  am  günstigsten  war. 
Naclidem  die  Kenntniss  der  verschiedenen  Theile  einer  Körperge- 
stalt durch  successive  Wahrnehmung  gewonnen  ist,  wird  sich 
schliesslich  immer  eine  bestimmte  gegenseitige  Stellung  und  Beu- 
gung der  Fingerglieder  herausstellen,  durch  welche  jene  Theile  ge- 
wissermassen  in  einem  Zuge  oder  mit  einem  Griffe  zusammenge- 
fasst  werden  können.  Nimmt  man  nun  von  Neuem  denselben 
oder  auch  irgend  einen  ähnlichen  Körper  zwischen  die  Finger,  so 
wird  jene  bestimmte  Stellung  der  Glieder  die  Gestalt  des  Körpers 
im  Bewusstsein  reproduciren ,  oder  es  wird  mit  der  bestimmten 
Gliederstellung  die  Erwartung  einer  bestimmten  Körpergestalt  ins 
Bewusstsein  treten,  und  wenige  Tastversuche  genügen,  diese  Er- 
wartung zu  bestätigen. 

419.  Auch  der  Abstand  zweier  Finger  kann  durch  das  Mus- 
kelgefühl  erkannt  werden,  welches  einer  bestimmten  Stellung  und  Ent- 
fernung derselben  entspricht.  Liegen  die  Finger  z.B.  auf  einer  horizon- 
talen Platte  und  berührt  zunächst  der  Zeigefinger  den  Daumen  ,  so 
entsteht  bei  der  allmäligen  Entfernung  des  ersteren  vom  letzteren 
eine  Reihe  bestimmter  Muskelempfindungen,  die  im  Falle,  wo  der 
Zeigefinger  auf  der  Platte  fortgleitet,  mit  den  gleichzeitigen  Tast- 
empfindungen sich  associiren.  Kehrt  der  Zeigefinger  in  umgekehr- 
ter Richtung  zum  Daumen  zurück,  so  wird  dieselbe  Reihe  von 
Muskel-  und  Tastempfindungen  in  umgekehrter  Folge  wieder  er- 
zeugt. Nun  kann  anfänglich  sowohl  die  Reibe  der  Tast-  als  auch 
die  der  Muskelempfindungen  zum  Masse  des  Abstandes  dienen, 
wenn  sich  nämlich  der  Zeigefinger  vom  Daumen  entfernt  oder  ab- 


•)  Vgl.  Th.  Wailz,  Lehrbuch  d.  Psychologie  S.  258  ff.,  u.  W.  F.  Volk- 
mann,  Grandrias  der  Psychologie,  S.  IM  fi. 
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wechselnd  sich  von  ihm  entfernt  und  bis  zur  Berührung  ihm  nä- 
hert. Da  aber  bei  jeder  Entfernung  des  Zeigefingers  vom  Daumen 
mit  der  entsprechenden  Stellung  beider  Glieder  ein  eigenthümli- 
ches  Muskelgefühl  verbunden  ist,  das  sich  auch  ohne  begleitende 
Tastempfindungen  geltend  macht,  so  wird  dasselbe  bei  seinem  er- 
neuerten Eintritt  auf  die  Entfernung  beider  Finger  hindeuten.  So 
können  wir  auch,  und  zwar  ohne  Hilfe  des  Gesichtssinnes,  erfah- 
ren, ob  der  Daumen  und  der  Zeigefinger  oder  überhaupt  zwei 
Finger  sich  gegenseitig  nähern  oder  voneinander  entfernen.  Diese 
Kenniniss  gewinnt  dadurch  Eingang  in  unser  Bewusstsein,  dass  sich 
an  die  Tastempfindung,  welche  bei  der  Berührung  beider  Finger 
entsteht,  eine  Reihe  eigenthümlicher  Muskelempfindungen  anschliesst, 
wenn  beide  Finger  voneinander  entfernt  werden,  während  im  an- 
dern Falle,  nämlich  bei  der  Annäherung  beider  Finger  bis  zur 
Berührung,  umgekehrt  eine  Reihe  eigenthümlicher  Muskelempfin- 
dungen mit  einer  Tastempfindung  abschliesst.  Die  Eigenthümlich- 
keit  im  Verlaufe  der  in  beiden  Fällen  auftretenden  Muskelempfin- 
dungen deutet  dann  nachmals  überhaupb  auf  eine  Annäherung  oder 
Entfernung  der  Finger  hin.  Und  in  derselben  Weise  lernen  wir 
auch  die  gegenseitige  Annäherung  oder  Entfernung  beider  Hände 
kennen. 

Sodann  lässt  sich  aus  der  Art  und  Grösse  des  Muskelgefühls 
auch  die  Dicke  eines  Körpers  bestimmen,  wenn  man  diesen  zwi> 
sehen  die  Finger  nimmt  oder  mit  der  ganzen  Hand  umspannt, 
oder  endlich  bei  grösserer  Ausdehnung  mit  beiden  Händen  umfasst. 

420.  Die  Länge  und  Breite  einer  Fläche  ergibt  sich  aus 
der  Reihe  der  Tast-  und  Muskelempfindungen,  welche  sich  beim 
Fortgleiten  der  Finger  nach  diesen  Dimensionen  erzeugen.  Ist 
aber  die  Hand  einmal  als  ein  räumlich  ausgebreitetes  (flächenhaf- 
tes)  Organ  erkannt,  so  dient  sie  selbst  zum  Flächenmessen,  in- 
dem sie  ihrer  ganzen  Ausdehnung  nach  auf  der  Fläche  fortgeführt 
und  so  als  Massstab  benutzt  wird. 

Jedenfalls  wird  uns  eine  Fläche  um  so  grösser  erscheinen 
müssen,  je  grösser  die  Anzahl  der  gesonderten  Empfindungen  ist, 
die  wir  durch  das  Organ  von  derselben  empfangen.  Hiernach  kann 
denn  auch  ein  und  dasselbe  Flächenstück,  z.  B.  ein  Quadratzoll, 
wenn  es  nacheinander  mit  verschiedenen  Theilen  unseres  Tastor- 
gans, etwa  mit  der  Zungenspitze  und  dem  Finger,  untersucht  wird, 
von   verschiedener  Grösse  erscheinen,   wenn  in  beiden  Fällen  die 
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Anzahl  der  unterscheidbaren  Tastempfindungen  eine  ungleiche  ist. 
Können  wir  mittelst  der  Zungenspitze  auf  einer  Quadratlinie  mehr 
unterscheidbare  Theile  wahrnehmen  als  durch  den  Finger,  so  muss 
für  den  letzteren  die  betastete  Fläche  wohl  kleiner  als  für  die 
Zunge  erscheinen.  Nun  hat  E.  IL  Weber*)  darauf  hingewiesen, 
dass  die  Fähigkeit  auf  einer  Quadratlinie  viele  Theile  unterscheiden 
zu  können,  von  der  Zahl  der  elementaren  Nerveniaden  abhängt, 
die  sich  auf  einer  Quadratlinie  unserer  Haut  endigen;  da  aber  auf 
dem  mittelsten  Theil  der  Nervenhaut  unseres  Auges  die  Enden  der 
Elementarnerven  viel  dichter  vorkommen  als  in  der  Haut,  und  wir 
also  mittelst  des  Auges  auf  einer  Quadratlinie  viel  mehr  uuter- 
scheidbare  Theile  wahrnehmen  können,  als  mittelst  der  Haut,  so 
benutzen  wi^  vorzugsweise  den  Massstab,  der  uns  im  Auge  gege- 
ben ist,  und  suchen  auch  das,  was  wir  mittelst  des  Tastsinnes 
wahrnehmen,  auf  jenen  Massstab  zu  reduciren.  Daher  muss  dem 
Blindgebornen,  der  nur  auf  den  Tastsinn  angewiesen  ist,  der  Raum 
eines  Zolles  mit  einer  viel  geringeren  Zahl  unterscheidbarer  Theile 
ausgefüllt  und  also  kleiner  zu  sein  scheinen,  als  einem  Sehenden. 
In  Uebereinstimmung  hiermit  steht  die  Erfahrung,  dass  glücklich 
geheilte  Blindgeborne  die  gesehenen  Objecte  grösser  fanden,  als 
sie  ihnen  früher  bei  dem  Betasten  erschienen  waren,  wobei  je- 
doch noch  der  Umstand  in  Betracht  kommt,  den  wir  im  §.400 
hervorgehoben  haben.  * 

421.  Drückt  man  das  Ende,  nämlich  den  Querschnitt  einer 
cylindrischen  oder  prismatischen  Blechröhre  an  unsere  Haut  an, 
ohne  dass  man  es  sehen  kann,  so  entsteht  auf  der  letzteren  ein 
Druckbild,  und  wir  nehmen  bei  hinreichender  Grösse  des  Durch- 
messers die  Gestalt  jenes  Querschnitts  wahr.  Bei  Anwendung  cy- 
lindrischer  Röhren  von  verschiedenem  Durchmesser  findet  sich, 
dass  das  Ende  der  Röhre  als  ein  solider  Körper  von  unbestimm- 
ter Gestalt  wahrgenommen  wird^  wenn  dieselbe  nicht  einen  Durch- 
messer hat,  der  etwas  grösser  ist  als  der  Abstand  der  Zirkelspitzeu, 
für  welchen  an  dem  betreffenden  Körpertheile  zwei  Empfindungen 
unterschieden  werden.  Die  Figur  eines  Kreises  und  eines  davon 
eingeschlossenen  Raumes  empfand  E.H.  Weber**),  wenn  die  Röhre 


•)  An.  Tastsinn  im  Handw.  d.   Physiol,  von   Wagner,  Bd.  III.   Ablh.  2 
S.  528f. 

**)  Art  Ttstufio,  S.  540  f . 
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14^  P.  Linie  im  Durchmesser  hatte,  nur  mit  der  Zungenspitze,  iiicht 
mit    der  Lippe  und  Fingerspitze,    bei  2  Linien  Durchmesser  nur 
mit  dem  mittleren  Theile  der  Oberlippe  und  dunkler  mit  den  Fin- 
gerspitzen, aber  nicht  an  dem  Gelenklheile  des  letzten  Ghedes  oder 
am   zweiten  Gliede.     Hier  war,    um  die  Figur  wahrzunehmen,   ein 
Durchmesser  von  4  Linien  erforderlich,  und  auf  dem  ersten  Gliede 
ein  solcher  von  5  Linien.    Wir  können  also  unter  diesen  Umständen 
die  Figur  eines  uns  berührenden  Kreises  auch  ohne  Bewegung  der 
Tastorgane  wahrnehmen ;  allein  man  hat  anerkannt,  dass  diese  Wahr- 
nehmung schon  eine  Kenntniss  von  der  Lage  der  berührten  Haut- 
theile  voraussetzt.     Und   auch  diese  Kenntniss  ist  keine  ursprüng- 
liche^   sondern  eine   erfahrungsmässig  gewonnene.    Doch  möchten 
Manche  vielleicht   es  für  wahrscheinlich  halten,   dass  eine  Fläche, 
die  man  an  die  Haut  andrückt,   ohne  Weiteres  in  ihrer  bestimm- 
ten Gestalt  erkannt  werde,  insofern  der  ganze  Coroplex  von  Tast- 
empfindungen,  welchen   die    Fläche    erregt,    die  Seele   sofort  zur 
Vorstellung  der  bestimmten  Form  veranlasse.     Mag  die  Seele  sich 
immerhin   die    gleichzeitig    gegebenen    Tastempfindungen    in    der 
Form   eines  continuirlichen  Nebeneinander,  d.h.  flächenhaft,   vor- 
stellen;    das    Bild    einer    bestimmten  Gestalt    wird    hiermit  nicht 
nothwendig  verknüpft  sein,  also  nicht  die  Gestalt  eines  Drei-  oder 
Vierecks,    falls   etwa   die  an  die  Haut  gedrückte  Fläche  diese  Ge- 
stalt hat.     Eher  könnte  man  vermuthen,   dass  der  ganze  Complex 
von  Empfindungen,    von  welcher  Gestalt  er  auch  herrühren  mag, 
als    eine  kreisförmige  Fläche  vorgestellt   werde;   denn  die  Ecken, 
welche  die  wirkliche  Fläche  besitzt,  können  von  der  Seele  nicht 
percipirt  werden.     Diese  setzt  die  Erregungszustände  der  gereizten 
Nervenfasern  in  Empfindungen  um,  die  nun  im  Falle  ihres  Nicht- 
verschmelzens   zu  Einer  Empfindung  zwar  in  räumlicher  Ausbrei- 
tung,  aber   ohne  festen  der  Wirklichkeit  entsprechenden  Umriss, 
erscheinen  werden.     Dagegen   hat  man  wohl ,    auf  Grund  unserer 
früheren  Betrachtungen ,   eingesehen ,  dass  die  Reihen  der  Muskel- 
empfindungen,   welche  während   der  Umschreibung  einer  körper- 
lichen Gestalt  mit  dem  Finger  entstehen,  in  den  Complex  der  ge- 
gebenen Tastempfindungen  neue  Beziehungen,  d.  h.  Richtungen  ein- 
führen können,  durch  welche  sich  auch  ein  Bild  von  den  Umrissen 
der  gegebenen  Gestalt  gewinnen  lässt. 

422.    Nicht   unmittelbar  gelangen  wir  zur  Kenntniss  des 
Abstandes   zweier   Körpertheile,    etwa   zweier  Zirkalspitzen ,   die 
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gleichzeitig  in  einer  gewissen  Entfernung  die  Haut  berühren.  Zu- 
nächst haben  wir  von  beiden  Berührungen  nur  zwei  besondere 
Empfindungen,  die  wegen  einer  gewissen  Verschiedenheit  ihres 
qualitativen  Inhaltes  nicht  zu  Einer  Empfindung  in  der  Seele  ver- 
schmebsen  können ;  aber  keine  dieser  Empfindungen  deutet  an  sich 
auf  ihre  Ursprungsstelle  und  noch  weniger  auf  die  gegenseitige 
räumUche  Lage  der  gereizten  Hautpunkte  hin.  Zur  Wahrnehmung 
des  Abstandes  zweier  gleichzeitig  gereizten  Hautpunkte  ist  erfor- 
derlich, dass  wir  auch  von  der  dazwischen  liegenden  Strecke  schon 
irgend  eine  Vorstellung  gewonnen  haben,  so  dass  diese  durch  die 
Empfindungen,  welche  von  der  Reizung  jener  beiden  Punkte  her- 
rühren, reproducirt  werden  kann.  Nun  erhallen  wir  wie  von  ir- 
gend einem  Körper,  so  auch  von  unserem  eignen  Leibe  eine  Vor- 
stellung seiner  Oberfläche,  indem  der  bewegliche  Theil  unseres 
Tastorgans,  vornehmlich  also  die  Hand,  über  die  sensible  Ober- 
flädie  des  Leibes  in  mannigfachen  Richtungen  hingleitet  und  ge- 
ordnete Reihen  von  Tastempfindungen  erzeugt,  die  mit  den  gleich- 
zeitig auftretenden  Huskelempfindungen  sich  associiren.  Doch 
kommt  hier,  bei  der  Betastung  des  eignen  Leibes,  noch  in 
Betracht,  dass  wir  jeden  der  einander  berührenden  Theile  mittelst 
des  andern  empfinden.  Während  der  Finger  auf  der  Oberfläche 
des  Leibes  hinfährt,  erhalten  wir  eine  Reibe  von  Tastempfindun- 
gen von  Seiten  der  durch  den  Finger  gereizten  Hautstellen,  wozu 
sich  noch  die  eigenlhümlichen  vom  Finger  herrührenden  Tastem- 
pfindungen und  zugleich  die  Muskelgefühle  während  der  Bewegung 
des  Fingers  gesellen.  Geht  nun  aber  die  Hand  über  ein  nerven- 
reicheres  Hautstück,  so  wird  sie,  unter  sonst  gleichen  Umständen, 
zu  einer  grösseren  Anzahl  von  unterscheidbaren  Tastempfindungen 
führen,  als  wenn  sie  sich  über  Hautstücke  bewegt,  in  welchen 
weniger  elementare  Nervenfasern  endigen.  Hat  man  nun  bereits 
durch  das  Betasten  des  Leibes  eine  ziemlich  distincte  Vorstellung 
von  der  Oberflädie  seiner  verschiedenen  Theile  gewonnen,  so  muss 
der  so  eben  bemerkte  Umstand  sich  in  bestimmter  Weise  geltend 
machen.  Die  Folge  davon  wird  die  sein,  dass  eine  und  dieselbe 
wirkliche  Entfernung  zweier  berührenden  Punkte  an  verschiedenen 
Orten  des  Leibes  von  ungleicher  Grösse  erscheint.  Die  beiden 
durch  die  Berührung  sinnlich  gegebenen  Empfindungen  werden  an 
Orten,  denen  ein  ieineres  Unterseheiduagsvermögen  zukommt»  und 
die  also  auch  früher  beim  Betasten  eine  grössere  Anzahl  von  un- 
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terscbeidbaren  Empfindungen  auf  den  Raum  einer  Linie  oder  eines 
Zolls  liefeilen ,  nun  auf  Grund  der  bereits  gewonnenen  Erfahrun- 
gen die  Vorstellung  eines  grösseren  Zwischenraumes  reproduciren. 
So  scheinen  sich  zwei  Zirkelspitzen,  deren  Oeifnung  unverändert 
bleibt,  bald  einander  zu  nähern,  bald  voneinander  zu  entfernen, 
wenn  man  sie  über  grössere  Hautpartien  in  einem  Zuge  fort- 
führt. Man  offne  einen  Zirkel,  nach  Versuchen  von  E.  H.  W^e- 
ber*),  etwa  4  oder  6  Par.  Linien  weit,  berühre  mit  den  in  que- 
rer Richtung  gehaltenen  Enden  die  Mitte  des  Unterarrms  und  führe 
ihn  dann  in  steter  und  gleichmässiger  Berührung  mit  der  Haut 
nach  der  Hohlhand  und  nach  der  Spitze  des  Zeigefingers  hin. 
Dann  erscheint  der  Zirkel  anfangs  nur  Eine  Linie  zu  beschreiben, 
die  sich  aber  auf  der  Hand  in  zwei  Linien  theilt;  und  je  mehr 
man  sich  nun  der  Spitze  des  Zeigefingers  nähert,  desto  mehr 
scheint  sich  der  Zirkel  aufzuthun,  und  um  so  mehr  scheinen  auch 
die  Linien,  die  er  beschreibt,  sich  voneinander  zu  entfernen.  Das- 
selbe erfahrt  man  an  der  Zunge,  wenn  man  den  Zirkel  zwei  Li- 
nien weit  geöffnet  in  querer  Stellung  auf  die  Mitte  des  Zungenrückens 
setzt  und  ihn  dann  in  steter  Berührung  mit  der  Zunge  zur  Spitze 
der  letzteren  führt. 

423.  Nun  scheint  es  mir  allerdings ,  damit  überhaupt  die 
Vorstellung  eines  Abstandes  zwischen  zwei  gereizten  Hautpunkteu 
bewirkt  werde,  erforderlich  zu  seiu,  dass  zwischen  den  letzteren 
noch  eine  gewisse  Anzahl  von  Punkten  liegt,  deren  Berührung  zu 
unterscheidbaren  Empfindungen  führen  kann;  oder  es  müssen,  im 
Hinblick  auf  die  von  E.  H.  Weber  hervorgehobenen  Empfindungs- 
kreise, zwischen  den  beiden  berührten  Kreisen  noch  mehrere 
nicht  afficirte  liegen.  Es  ist  möglich,  dass  schon  die  gleichzeitige 
Berührung  zweier  nächstbenachbarter  Kreise  zwei  Empfindungen 
gibt,  die  wegen  gewisser  qualitativer  Nebenbestimmungen  nicht 
ganz  zu  einem  intensiven  Eins  verschmelzen  können.  Aber  es  ist 
auch  möglich,  dass  erst  zwei  Kreise,  die  wenigstens  durch  einen 
anderen  Empfindungskreis  getrennt  sind,  bei  gleichzeitiger  Berührung 
zu  zwei  unterscheidbaren  Empfindungen  führen,  jedoch  ohne  die 
Vorstellung  einer  zwischen  ihnen  befindlichen  Distanz.  In  diesem 
Falle  würde  doch  der  ganze  Complex  von  Tastempfindungen,  wel- 
cher entsteht,  wenn  man  die  Fläche  eines  Körpers  an  die  Haut 
drückt,  in   der  Form  eines  contmuirlichen  Nebeneinander  von  der 


•)  1. 1, 0.  S.  526. 
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Seele  vorgestellt  werden;  und  es  müssten  dann  zwei  gereizte  Haut- 
punkte  oder  vielmehr  die  Empfindungskreise,  weldien  sie  angehö- 
ren, mindestens  durch  zwei  andere  Empfindungskreise  getrennt 
sein ,  wenn  ihre  Berührungen  die  Vorstellung  eines  Zwischenrau- 
mes gewähren  sollen.  Wahrscheinlich  ist  es  jedoch,  dass  in  Wirk- 
lichkeit die  distincte  Vorstellung  des  Abstandes  zweier  gereizten 
Hautpunkte  |mehr  als  zwei  zwischen  ihnen  gelegene  Empfindungs- 
kreise erfordert.  Je  grösser  aber  die  Anzahl  der  letzteren ,  inner- 
halb gewisser  Grenzen,  ist,  desto  bestimmter  werden  die  durch  die 
gleichzeitige  Berührung  zweier  Hautpunkte  veranlassten  Empfin- 
dungen als  zwei  unterschieden  werden,  und  um  so  bestimmter 
wird  auch  die  Vorstellung  zweier  örtlich  in  einem  gewissen  Ab- 
stände voneinanderliegenden  Eindrücke  hervortreten.  In  Bezug 
auf  die  kleinsten  wahrnehmbaren  Distanzen  bietet  sich  nun  hier 
ein  gewisser  Spielraum  dar.  Man  erkennt  nämlich,  dass  die  qua- 
litativen Nebenbestimmungen  zweier  Tastempfindungen,  welche  aus 
der  gleichzeitigen  Berührung  zweier  unmittelbar  aneinander  gren- 
zenden oder  auch  zweier  durch  mehrere  andere  getrennten  Em- 
pfindungskreise resultiren,  so  wenig  verschieden  sein  können,  dass 
sie  sich  unter  gewöhnlichen  Umständen  nicht  hinreichend  genug  in 
der  Seele  geltend  machen  können,  um  die  beiden  Tastempfindun- 
gen im  Bewusstsein  mit  einiger  Schärfe  auseinander  zu  halten, 
während  ihnen  dies  durch  denEinOuss  gesteigerter  Aufmerksamkeit 
und  fortgesetzter  Uebung  wohl  gelingen  mag.  Daher  es  sehr  na- 
türlich erscheint,  dass  durch  den  Einfluss  der  Uebung  das  Er- 
kennen kleiner  räumlicher  Distanzen  auf  der  Haut  allmälig 
nicht  unbeträchtlich  gesteigert  werden  kann  (S.  597),  und  dass 
für  Blinde,  nach  Czermak's  Beobachtungen,  zur  Erzeugung  einer 
deutlichen  Doppelempfindung  eine  viel  geringere  Distanz  der 
auf  die  Haut  gesetzten  Zirkelspitzen  nöthig  ist  als  für  Sehende, 
was  wohl  grösstentheils  daher  kommen  mag,  dass  Blinde  schon 
anfänglich  und  auch  fortdauernd  eben  viel  mehr  als  Sehende  den 
AufTassungen  des  Tastsinnes  die  Aufmerksamkeit  zuwenden. 

Reflectiren  wir  hier,  im  Rückblick  auf  das  Vorstehende,  ge- 
legentlich auf  die  Nervenhaut  des  Auges,  so  müssen  wir  sagen, 
dass  zwischen  zwei  gereizten  Empfindungskreisen  mindestens 
ein  anderer  Empfindungskreis  liegen  muss,  wenn  es  überhaupt  zur 
Vorstellung  eines  Abstandes  zweier  Punkte  im  Sehfelde  kommen 
soll ;  d.  h.  es  muss  zu  diesem  Behufe ,  in  Bezug  auf  den  gelben 
Cornelias,  Theor.  d. Sehens  etc.  39 
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Fleck,  zwischea  zwei  gereizten  Zdpfeft  wenigstens  noch  ein  an- 
derer liegen.  Die  Erregungszustände  zweier  unmittelbar  aneinan- 
der grenzender  Zäpfchen  können  wohl  schon  zu  zwei  unterscheid- 
baren Empfindungen  führen,  aber  die  Seele  wird  sie  nur  in  der 
Form  des  continuirlichen  Nebeneinander,  also  ohne  Distanz  Tor- 
stellen  können. 

424.    Wir  fanden  zwischen  den  räumlichen  Wahrnehmungen 
des  Gesichts-   und  Tastsinnes    mancherlei  Analogien,    aber   auch 
einen  erheblichen  Unterschied  schon  in  Rücksicht  der  ersten  Auf- 
fassungen beider  Sinne.    Bei  grösseren  Objecten   ist  der  Tastsinn 
an  eine  Reihe  successiver  Auffassungen   gebunden,   deren   frühere 
Glieder  noch  als  Gedächtnissbilder  vorhanden  sind,  wenn  die  spä- 
teren sinnlich  gegeben  werden;    was  eben  so    der  Fall  ist,   wenn 
der  Bünde  von  einem  Object  zum  andern  übergeht  und  sich  ruck- 
sichtlich  der  räumlichen  Verhältnisse  seiner  Umgebung  zu  orien- 
tiren  sucht.    Geht  der  Blinde   zwischen  denselben  Objecten  öfter 
hin  und  her,  sei  es  nun  mit  der  Hand  oder  mit  dem  ganzen  Kör- 
per, so  kann  es  wohl  nicht  ausbleiben,  dass  er  sich  diese  Objecto 
in  räumlicher  Weise,  in  einem  bestinmiten  Neben-  und  Hinterein- 
ander,  vorstellt.     Denn  eben  die  Umkehr   in  der  Auffassung  die- 
ser Dinge,   indem  er  sich  zwischen  denselben,  bald  in  der  einen, 
bald  in  der  entgegengesetzten  Richtung,  bewegt,  wird  es  verhüten, 
dass  die  Vorstellungsreihe  derselben  in  einer  einseitigen  Richtung 
abläuft.    Wie  in  der  Wirklichkeit ,  so  wird  er  auch  in  Gedanken, 
d.  h.  in  seinem  Vorstellen,  zwischen  den  in  zeitlicher  Wahrnehmung 
wiederholt  aufgefassten  Objecten   hin  und  her  wandern,    und  da- 
durch  das  successiv  Aufgefasste  in  dem  Gesammtbilde  seiner  ge- 
wohnten Umgebung  als  ein  auf  bestimmte  Weise  Nebeneinanderste- 
hendes denken.    Allerdings  wird  das  räumliche  Vorstellen  des  Blin- 
den ,    im  Vergleich  zu   dem  des  Sehenden ,    auf  einen  verhältniss- 
mässig   sehr    kleinen  Raum   beschränkt   bleiben    und    auch  sonst 
nicht  einen  so  hohen  Grad  der  Ausbildung  erreichen   können;    al- 
lein   man   kann  wohl   nicht  in  aller  Strenge  behaupten,    dass  die 
Raumvorstellungen  des  Blinden   nur   ein  verwickeltes  System   von 
Zeilvorstellungen  seien*),    obschon   nicht  zu  leugnen  ist,    dass  in 
dem  räumlichen  Vorstellen  des  Blinden  statt   der  simultanen  An- 
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schauung,  die  sich  beim  Sehenden  sehr  bald  herausstellt,  die  Suc* 
cession  vorherrschen  muss. 

Es  ist  ein  Vorzug  des  Geskhtssinned,  dass  auf  der  Retina 
des  Auges  selbst  von  einem  verhältnissmässig  grossen  Object,  des- 
sen AufTassung  dem!  Blinden  geradezu  unmöglich  ist,  ein  scharf 
begrenztes  Bild  erzeugt  werden  kann.  Ist  das  Object  so  gross, 
dass  es  sich  in  der  Nähe  nicht  bequem  äberschauen  lässt,  so  wird 
es  in  grösserer  Entfernung  ein  zwar  verhällnissmdssig  kleineres, 
aber  doch  immer  noch  hinreichend  deutliches  Retinabild  gewähren, 
das  nun  ein  bequemes  Ueberschauen  gestattet.  Und  wenn  sidi 
auch  hier  die  Auflassung  in  vielen  Fällen  erst  nach  einer  Menge 
von  successiven  Wahrnehmungen  vollendet,  indem  die  verschiedenen 
Theile  des  Objects  in  rascher  Succession  auf  die  empfindlichste 
Stelle  der  Retina  gebracht  werden,  so  stellt  sich  doch  das  Ganze 
in  Rücksicht  seiner  Haupttheile  sehr  bald  als  ein  Simultanes  dar. 
Denn  wir  wissen,  dass  bei  den  Auffassungen  durch  den  Gesichtssinn 
die  früheren  Glieder,  wenigstens  zum  Theil,  noch  sinnlich  gegen« 
wärtig  sind,  wenn  die  späteren  hinzutreten ;  daher  sofort,  nachdem 
die  von  den  Grenzgiledern  ausgehenden  und  widereinander  laufen- 
den Reprodnctionen  der  Zwischenglieder  sich  ins  Gleichgewicht  ge- 
setzt haben,  das  suceessiv  Aufgefasste  in  der  Form  eines  ruhenden 
Nebeneinander  erscheinen  wird.  Hierbei  ist  es  nun  auch  von  Be- 
deutung, dass  die  successiven  Wahrnehmungen  des  Auges  ungleich 
rascher  als  die  des  Tastorgans  geschehen,  welches  letztere  beim 
Betasten  eines  Objecls  von  grösseren  Dimensionen  einer  sehr  merk- 
lichen Zeit  bedarf,  während  das  Auge  dagegen  in  einer  verhältniss- 
mässig fast  verschwindend  kleinen  Zeit  das  Bild  eines  solchen  Ob- 
jects nach  allen  möglichen  Richtungen  über  die  empfindlichste 
Stelle  des  Auges  zu  führen  vermag.  Nur  dann,  wenn  ein  Object 
eine  grosse  Mannigfaltigkeit  von  Einzelnheiteu  bietet,  erfordert  auch 
die  Wahrnehmung  vermittelst  des  Auges  eine  längere  Zeit.  End- 
lich vermögen  auch  viele  Objecte  zugleich  auf  der  Retina  des  Auges 
sieh  abzubilden,  die  in  rascher  Succession  deutlich  angeschaut  und 
dann  auch  bei  ruhendem  Auge  in  verschiedenen  Graden  der  Deut- 
lichkeit wahrgenommen  werden  können,  während  der  Blinde  nur 
mähevoll  von  einem  Object  zum  andern  fbrttasten  kann. 

425.  Die  äussersten  Grenzen  des  sinnlichen  Sehfeldes  bietet 
uns  die  Atälospbäre  unserer  Erde ,  d.  h.  das  sog.  Himmelsgewölbe, 
dar.    Allein  da»  VorsttUen  geht^   selbst  wohl  im  rohen  Menacheny 
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über  diese  Grenzen  hinaus.  Die  Raumyorstellungen  des  Kindes 
erfahren  allmälig  eine  fortwährende  Erweiterung  schon  dadurch, 
dass  es  wiederholt  aus  einem  Zimmer  und  Hause  in  andere  Zim- 
mer und  Häuser  getragen  wird.  Daher  wird  ihm  bald  der  Anblick 
einer  verschlossenen  Thor,  auch  wenn  diese  nicht  zu  einer  schon 
bekannten  LocaUlät  fuhrt  und  die  letztere  reproduciren  kann,  die 
unbestimmte  Erwartung  eines  Jenseitigen  erregen,  das  out  Grund  der 
bereits  gewonnenen  Erfahrungen  nur  den  Charakter  des  Räum- 
lichen an  sich  tragen  kann«  Und  so  wird  sich  eine  solche  Er- 
wartung allmälig  auch  beim  Anblick  des  Himmels  herausstellen. 
Hat  aber  der  Mensch  sich  bereits  vielfach  durch  eigne  Ansti*engung 
umher  bewegt,  so  erscheint  ihm  schliesslich  die  Bewegung  als  ein 
Vorgang,  der  unaufhörlich  in  derselben  Weise  wiederholt  werden 
kann;  und  dieser  Gedanke  überträgt  sich  beim  Sehenden  auch  auf 
die  Bewegung  eines  fremden  Objects,  so  auf  den  Flug  der  Vögel, 
die  sich  innerhalb  der  Atmosphäre  mehr  und  mehr, erhebend  end- 
lich dem  Auge  entschwinden.  Hiermit  ist  aber  ohne  Zweifel  eine 
Erweiterung  der  bereits  gewonnenen  Raumvorstellungen  über  jede 
Grenze  hinaus  verbunden.  Man  wird  sich  der  Unendlichkeit  des 
Raumes  bewusst,  was  zunächst  nur  heisst',  dass  jede  erreichte 
Grenze  als  eine  solche  erscheint,  die  sofort  überschritten  und  für 
die  weiteren  Fortschreitungen  als  Anfangsglied  betrachtet  werden 
kann.  Die  Art  und  Weise  des  Fortschrittes,  nach  welcher  Rich- 
tung hin  derselbe  auch  geschehen  mag,  bleibt  für  das  Vorstellen 
immer  derselbe.  Nicht  anders  verhält  Oß  sich  mit  der  Unendlich- 
keit der  Zeit,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  die  Zeitreihe  stets 
nach  einer  Richtung  abläuft,  während  das  räumliche  Vorstellen  von 
jedem  Object  aus  nach  allen  möglichen  Richtungen  zu  andern  Ob- 
jecten  übergehen  kann.  Dieser  nach  allen  Seiten  mögliche  Ueber- 
gang  ist  im  Bewusstsein  gegenwärtig  als  der  leere  Umgebungsraum, 
welcher  sich  an  die  Vorstellung  eines  jeden  abgeschlossenen  Ob- 
jects knüpft,  und  der  sich  für  viele  Objecto,  die  in  der  Wahrneh- 
mung zusammengefasst  werden,  zu  einem  grösseren  gemeinsamen 
Umgebungsraume  eröffnet,  und  allmälig  auf  dieselbe  Weise  immer 
mehr  an  Ausdehnung  gewinnt,  so  namentlich  auch  durch  die  theils 
wirklich  vollbrachte ,  theils  auch  nur  eingebildete  Bewegung  der 
Objecto. 

426.    Obwohl  die  Sinnesempfindungen  nur  intensive  Zustände 
des  Centralorgans  und  der  Seele  sind  und  sein  können,  so  werdea 
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sie  doch,  wie  allbekannt,  auf  bestimmte  Stellen  des  Leibes  bezo- 
gen, d.  h.  localisirt  und  überdies  auch,  wie  die  Farben  und  Wider- 
stände des  Betasteten,  als  Eigenschaften  ausser  uns  befindlicher 
Objecto  aufgefasst.  Wie  dies  geschieht,  folgt  nun  schon  aus  den 
bereits  dargelegten  Erörterungen  über  das  räumliche  Vorstellen. 
Wir  wissen,  dass  ganze  Complexe  von  TastempOndungen  sowohl 
als  von  Farbenempfindungen  in  der  Seele  die  Vorstellung  eines 
räumlich  Ausgebreiteten  gewähren  müssen ;  daher  denn  diese  Com- 
plexe insofern  auch  sofort  gewissermassen  als  ein  Aeusseres  er^ 
scheinen  können,  zunächst  jedoch  ohne  bestimmten  Gegensatz  gegen 
ein  Inneres.  Zu  einer  klaren  und  scharfen  Entgegensetzung  des 
Innern  und  Aeu^sem  kann  es  efsTkommen,  nachdem  der  Mensch, 
zuvörderst  durch  die  Auffassung  seines  eigenen  Leibes,  zu  einer 
Vorstellung  des ^gigenea^dbst_  gekommen  ist,  das  als  der  Mittel- 
punkt aller  Ortsbestimmungen  und  als  der  Anfangspunkt  aller  Be- 
wegungen erscheint,  durch  welche  der  Mensch  nach  aussen  wirkt, 
und  die  physiologisch  mit  gewissen  körperlichen  Affectionen,  durdi 
diese  aber  psychologisch  mit  den  Regungen  des  Begehrens  zusam- 
menhängen. Die  Seele  des  Menschen  ist  zunächst  durch  seinen 
Leib  nicht  allein  der  bewegliche  Mittelpunkt  aller  Ortsbestimmungen 
in  der  Welt,  sondern  auch  der  Anfangspunkt  der  Begehruogen  und 
Handlungen,  und  der  Endpunkt,  in  den  sie  zurücklaufen*). 

Beim  Beginn  des  Sehens  breiten  sich  die  Lichtempfindungen 
flächenhaft,  in  der  Form  des  continuirlichen  Nebeneinander,  gewis- 
sermassen auf  einer  vertikalen  Horopterebene  aus,  worin  die  ge- 
sehenen Dinge,  welchen  geschlossene  Complexe  von  Empfindungen 
entsprechen,  auch  bald  in  bestimmten,  selbst  leeren,  Distanzen  er- 
scheinen können,  wenn  der  Uebergang  des  Blickes  von  einem  Ob- 
ject  zum  andern  durch  eine  Reihe  von  Muskelempfindungen  ohne 
begleitende  Licht- oder  Farbenempfindungen  vermittelt  wird.  Wahr- 
scheinlich gesellen  sich  hierzu  schon  frühzeitig  die  Auffassungen 
der  Dinge  nach  der  Tiefendimension,  auch  ohne  unsere  eigene 
selbstthätige  Bewegung  im  Räume,  wenigstens  von  dem  Moment 
an,  wo  das  Auge  sich  zum  Behufe  der  Herstellung  deutlicher  Netz- 
hautbilder genügend  einrichten  kann  und  ein  freieres  Spiel  der 
Sehaxenconvergenz  beider  Augen  gewonnen  ist  (S.  518  fi*.). 

427.    Nun   gelangt   der  Mensch  durch    den   Gesichts-  und 


*)  s.  Herbart,  Piychologie  als  Wissenschaft  etc.  Tbl. II.  S.  257 ff.,  271  ff. 
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Tastsinn  zu  einer  Vorstellung  des  eignen  Leibes,  die  ihn  als  ein 
räumlich  Ausgebreitetes  erscheinen  lässt.  Das  Auge  sieht  den  Leib 
und  seine  Theile,  so  weit  sie  ihm  zugänglich  sind,  wie  andere 
äussere  Dinge,  während  es  für  den  Tastsinn  einen  Unterschied 
macht,  ob  die  Hand  oder  sonst  ein  bewegUches  Glied  des  Tast- 
organs den  eignen  Leib  oder  ein  fremdes  Object  berührt.  In  jenem 
Falle  entstehen,  wie  wir  wissen,  zwei  besondere  Empfindungen, 
im  andern  Falle  dagegen  hat  man  nur  eine  Empfindung,  und  hier- 
durch scheidet  sich  allmälig  die  Vorstellung  des  eignen  Leibes  von 
der  irgend  eines  äusseren  Objects. 

Einzelne  Empfindungen,  von  welcher  Art  sie  auch  sein  mö- 
gen, werden  ursprünglich  nicht  localisirt.  Rühren  sie  von  Reizen 
her,  die  an  verschiedenen  Stellen  des  Leibes  bewirkt  sind,  so  wer- 
den sie  in  der  Seele  zwar  nicht  zu  Einer  Empfindung  verschmel- 
zen, aber  auch  nicht  ohne  Weiteres  eine  Beziehung  auf  ihre  Ur- 
sprungsstellen erhalten.  Wenn  dagegen  die  Seele  durch  ganze 
Compiexe  von  Empfindungen,  wie  sie  das  Auge  und  die  bewegliche 
Hand  liefern,  räumliche  Vorstellungen  von  den  verschiedenen  Leibes- 
theilen  gewonnen  hat,  so  müssen  die  einzelnen,  nachmals  auftreten- 
den, Empfindungen«  welche  Reizen  an  bestimmten  Stellen  des  Lei- 
bes entsprechen,  allerdings  auf  die  letzteren  bezogen  werden,  und 
zwar  insofern  als  dieselben  die  Vorstellungen  der  Glieder,  zu  denen 
diese  Stellen  gehören,  reproduciren. 

Kommt  ein  äusseres  Object  mit  dem  Leibe  in  Berührung  und 
sieht  man  zugleich  diesen  Vorgang,  so  wird  sich  die  entstandene 
Tastempfindung  mit  der  Gesichtsvorstellung  der  betrefi*enden  Leibes- 
stelle associiren  und  dadurch  eine  Beziehung  zu  der  letzteren  er- 
halten, d.  h.  in  dieselbe  localisirt  werden.  Unzählige  solcher  Vor- 
gänge wiederholen  sich  au  verschiedenen  Stellen  des  Leibes.  — 
Sieht  man  dagegen  zwei  äussere  Objecle  zusammentreflen,  so  ent- 
steht daraus  für  uns  keine  sinnliche  Empfindung,  die  sich  mit  der 
Gesichtsvorstellung  der  sich  berührenden  Objecte  associiren  könnte. 
Dadurch  kommt  nun  auch  in  die  Gesichtsvorstellung  des  Leibes 
ein  Merkmal,  das  dieselbe  von  den  Vorstellungen  äusserer  Objecte 
unterscheidet*).  Wohl  aber  kann  und  wird  es  dem  Kinde  nach 
einigen  Erfahrungen  sehr  leicht  begegnen,  dass  selbiges  die  Em- 
pfindung, die  wir  durch  die  Berührung  eines  äussern  Objects  mit 


•)  8.  W.  F.  Volkmann,  Gnindr.  d.  Psych.  S.  224. 
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uDserein  Leibe  gewinnen,  auf  das  ZusammenlreffeD  zweier  fremder 
Objecte  überträgt. 

Stellt  sich  bei  der  Berührung  einer  Leibesetelle  durch  die 
Hand  oder  auch  durch  ein  fremdes  Object  eine  Schmerzempfiodung 
ein,  so  wird  diese  ebenso  durch  Verraittelung  der  GesichtSTorstel- 
lung  von  dem  Gliede  auf  dasselbe  bezogen«  Aber  auch  dadurdi 
kann  eine  solche  Beziehung  herbeigeführt  werden,  dass  eine 
Schmerzempfindung,  die  Folge  einer  krankhaften  Teränderung  eines 
Leibesgliedes  ist,  durch  die  Bewegung  des  letzteren  erst  bestimmter 
henrortritt  oder  doch  in  ihrer  Intensität  merklich  gesteigert  wird, 
während  die  Bewegung  der  übrigen  Glieder  dieselbe  unferändert  lässt. 
Die  Schmerzempfindung  wird  sich  dann  mit  der  bereits  erworbe- 
nen Vorfit «liung  des  betrefienden  Gliedes  associiren  und  in  dersel- 
ben eine  bestimmte  Stelle  einnehmen.  Da  endlich  den  Bewegungen 
der  meisten  Glieder  eigenthümliche  Muskelempfindungen  entsprechen, 
die  mit  den  Raumvorstellungen  dieser  Glieder  verschmolzen  sind, 
so  kann  auch  durch  solche  Empfindungen,  indem  sie  bei  der  Be- 
wegung eines  Gliedes  hervortreten,  die  Vorstellung  desselben  re- 
producirt  werden. 

Ist  eine  bestimmte  Empfindung  durdi  Association  mit  der 
Raumvorstellung  eines  Gliedes  einmal  in  das  letztere  verlegt,  so 
kann  diese  Association  auch  nach  dem  Verluste  des  Gliedes  wirk- 
sam bleiben.  Hierher  gehört  die  bekannte  Erfahrung,  dass  Ampu- 
tirte,  denen  etwa  ein  Fuss  weggenommen  ist,  den  Schmerz,  der 
durdi  Afi'ection  der  Nervenfasern  des  Stumpfes  entsteht,  noch  in 
dem  verlornen  Gliede  zu  empfinden  glauben ,  d.  h.  es  ist  ihnen  in 
ihrem  Vorstellen  so,  als  ob  dieses  Glied  noch  vorhanden  wäre,  — 
eine  Täuschung,  die  das  ganze  Leben  hindurch  anhalten  kann.  In 
ähnlicher  Weise  wird  bei  der  künstlichen  Nasenbiidung  aus  der 
Stimhaut,  so  lange  noch  eine  Verbindung  mit  den  Nerven  der 
Stirnhaut  besteht,  eine  Berührung  der  neuen  Nase  anfänglich  noch 
auf  die  Stirn  versetzt  oder  so  empfunden,  als  ob  sie  auf  der  Stirn 
sässe,  bis  dieser  Irrthum  allmälig  in  Folge  einer  neuen  Association 
zwischen  den  Empfindungen  der  Berührung  und  der  Raumvorstei- 
lung  der  Nase  beseitigt  wird'*'). 

428.  Wenn  die  Empfindungen,  welche  von  verschiedenen 
Hautstellen   aus   erregt  werden,    sich   durch   gewisse    qualitative 


*)  B.  Hl  gen  im  Htiidwört.  der  Pbyfiologie  von  Wagner,  Bd  II.  8.716. 
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Nebenbestimmungen  voneinander  unterscheiden,  so  wird  eine  ein- 
zelne sinnlich  gegebene  Empfindung  um  so  sicherer  die  Vorstellung 
des  gereizten  Theiles  und  damit  auch  den  Ort  des  sie  veranlas- 
senden Reizes  reproduciren.  V^ären  aber  die  Empfindungen,  welche 
beim  Hingleiten  der  beweglichen  Tastglieder  längs  der  Oberfläche  des 
Leibes  entstehen,  durchaus  qualitativ  gleich,  so  würden  wir  zwar 
immerhin  noch  von  den  verschiedenen  Theilen  des  Leibes  ein 
räumliches  Vorstellen  gewinnen  können,  nämlich  vermöge  der  qua- 
litativ oder  graduell  verschiedenen  Muskelempfindungen,  die  mit 
den  Bewegungen  der  Glieder  verbunden  sind;  allein  die  bestimmte 
Localisation  der  einzeln  gegebenen  Empfindungen  würde  dann  ohne 
Beihilfe  des  Gesichts,  also  bei  Blinden  auf  grosse  Schwierigkeiten 
stossen,  wenn  nicht  geradezu  unmöglich  sein.  Indem  wir  durch 
die  Bewegung  der  Hand  und  des  Arms  eine  bestimmte  Hautstelle 
erreichen  und  betasten,  ist  mit  dieser  Stellung  des  Arms  und  der 
Hand  ein  bestimmtes  Muskelgefühl  verbunden,  das  uns  nachmals 
leitet,  falls  wir  durch  irgend  einen  Reiz  an  der  betreffenden  Stelle 
zu  ihrer  Auffindung  veranlasst  werden.  V^ir  würden  jedoch  diese 
Stelle  nicht  finden  können,  wenn  nicht  zuvor  der  Reiz  oder  viel- 
mehr die  ihm  entsprechende  Empfindung  die  Gesichts-  oder  Tast- 
vorstellung des  gereizten  Körpertheiles  reproducirte.  Und  hierbei 
ist  es  von  Bedeutung,  dass  die  Empfindungen,  welche  den  verschie- 
denen gereizten  Hautstellen  entsprechen,  durch  irgend  eine  quali- 
tative Nebenbestimmung  voneinander  unterschieden  sind.  Ist  aber 
die  Vorstellung  des  gereizten  Ortes  reproducirte  so  werden  auch 
die  Muskelempfindungen,  welche  früher  während  der  Bewegung  des 
Tastgliedes  nach  diesem  Orte  hin  und  bei  dessen  Erreichung  ent- 
standen, zur  Auffindung  desselben  dienen  können.  Bei  dem  Sehen- 
den tritt  nun  hier  allerdings  eine  Erleichterung  insofern  ein,  als  er 
früher  die  Bewegung  der  Tastglieder  nach  bestimmten  Leibesstellen 
hin  öfter  mit  den  Augen  verfolgen  konnte. 

429.  Die  im  Innern  unseres  Leibes  erregten  Empfindungen 
werden  bekanntlich  nur  sehr  unvollkommen  localisirt,  wie  wir  denn 
auch  von  den  inneren  Organen,  abgesehen  von  absichtlich  oder 
zufallig  erworbenen  anatomischen  Kenntnissen,  keine  Gesichts-  und 
Tastvorstellungen  besitzen.  Zwar  werden  Kopfschmerzen  keinen 
Zweifel  lassen,  da  sie  wohl  meist  etwas  an  sich  tragen,  was  die 
schon  bekannte  Vorstellung  des  Kopfes  reproducirt,  zumal  wenn 
sie  durch  die  Bewegung  des  letzteren  irgendwie  modifidrt  werden. 
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Dazu  gesellen  sich  noch,  auf  Grund  früherer  Erfahrungen,  Deutungen 
des  Aeusseren  auf  das  Innere,  von  denen  Hagen*)  einige  hervor- 
gehoben hat.  So  können  äussere  Einvirirkungen,  wie  Druck,  Stoss^ 
Schlag,  Fallen,  die  den  Kopf  treffen  und  irgendwie  auch  von  ander* 
weitigen  (inneren)  Empfindungen  begleitet  sind,  Veranlassung  ge- 
ben, diese  Empfindungen,  wenn  sie  für  sich  auftreten,  auf  eine 
der  äusseren  entsprechende  innere  Stelle  zu  verlegen.  Ebenso 
hat  ein  bedeutender  Druck,  der  auf  die  Bauchgegend  ausgeübt 
wird,  ausser  dem  Gefühl  der  Berührung  der  Bauchhaut  noch  ein 
anderes  un  Gefolge,  das  im  Vorstellen  nur  an  eine  in  der  Rich- 
tung des  Druckes  befindliche  Stelle  in  der  Tiefe  versetzt  werden 
kann.  Auf  Grund  derartiger  Erfahrungen  werden  dann  Empfin- 
dungen, welche  durch  die  Eingeweide  erregt  werden ,  in  die  Tiefe 
des  Leibes  verlegt,  jedoch  nicht  gerade  in  die  Eingeweide  selbst, 
z.  B.  in  die  Gedärme,  sondern  zunächst  nur  an  eine  Stelle  in  der 
Tiefe,  die  einer  Stelle  auf  der  Bauchhaut  correspondirend  gedacht 
wird.  Die  Localisation  der  Empfindungen  in  der  Brusthöhle  be- 
festigt sich  durch  den  Umstand,  dass  dieselben  während  des  Ath- 
mens,  Hustens,  Bückens,  etc.  irgendwelche  bemerkbare  und  auf 
die  Brust  zu  beziehende  Veränderungen  erleiden,  nachdem  die  Be- 
wegungen des  Athmens  und  Hustens,  die  sich  auch  äusserlich  ge- 
nügend kundgeben,  bereits  erfahrungsmässig  auf  das  Innere  der 
Brust  gedeutet  sind. 

430.  Das  Vorstehende  (S.  613  f.)  bezog  sich  auf  das  Locali- 
siren einzeln  auftretender  Empfindungen  in  bestimmte  Glieder  und 
Stellen  des  Leibes,  zur  Zeit,  wo  die  Seele  vermittelst  des  Gesichts- 
und Tastsinnes  bereits  gewisse  Raumvorstellungen  von  den  ver- 
schiedenen Leibesgliedern  gewonnen  hat.  Ferner  kann  es  nun  nicht 
ausbleiben,  dass  geschlossene  Complexe  von  Lichtempfindungen, 
die  bereits  in  der  Form  des  Nebeneinander  vorgestellt  werden,  so- 
bald durch  die  vereinigte  Thätigkeit  des  Gesichts-  und  Tastsinnes 
die  Auffassungen  nach  der  Dimension  der  Tiefe  hinzukommen,  uns 
die  Erscheinungen  ausser  uns  befindlicher  Objecte  darbieten,  denen 
die  Farbenempfindungen  selbst  als  Eigenschaften  beigelegt  werden. 
Zu  demselben  Resultat  gelangt  in  seiner  Weise  auch  der  Tastsinn. 
Ganze  Complexe  von  Tastempfindungen  werden  als  räumlich  aus- 
gebreitet vorgestellt,   und  die  einzelnen  Tastempfindungen  verwan- 
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delD  sich  in  Eigenschaften  des  Betasteten.  Dieses  letztere  Ergeb- 
niss  wird  theils  dadurch  herbeigeföhrt,  dass  das  Betasten  Terschie- 
dener  Flächen  wegen  ihrer  ungleichen  Glitte  verschiedene  Empfin- 
dungen veranlasst,  theils  auch  und  zwar  vomehmlidi  dadurch,  dass 
hier  der  Tastempfindung  erst  eine  Reihe  von  Muskelempfindungen 
vorausgeht,  welche  durch  die  Bewegung  des  Tastgtiedes  erzeugt 
wird.  Diese  Empfindungen  entstehen  und  bleiben  aueh  dann, 
wenn  die  Hand  im  Räume  umherfahrend  auf  kein  Object  trifll, 
während  die  Tastempfindung  kommt  oder  scheidet,  je  nachdem 
die  Hand  ein  Object  berührt  oder  von  demselben  zurückgezogen 
wird.  Dadurch  erhalten  nun  die  Tastempfindungen  eine  feste  Be- 
ziehung auf  die  äusseren  Objecto  selbst,  während  die  Hand  nur 
noch  als  ein  empfindendes  Organ  erscheint  Sdimerzempfinduogen 
dagegen  bleiben  mit  der  Vorstellung  eines  Leibesgliedes  venefatnoi- 
zen,  weil  sie  meist  fortbestehen  oder  doch  nicht  sofort  verschwin- 
den, nachdem  die  Berührung  des  Gliedes  mit  einem  fremden  Ob- 
ject aufgehoben  ist. 

Bemerkenswerth  ist  hier  noch,  dass  wir  die  ungleidie  Rau- 
higkeit verschiedener  Flächen  und  die  Grösse  des  Widerstandes 
auch  empfinden  können,  wenn  wir  mittelst  eines  geeigneten  Stäb- 
chens auf  denselben  hin  -  und  herfahren.  Stemmt  man  ein  Stäb- 
chen ,  das  man  zwischen  den  Fingern  hält,  auf  eine  TischplaUe, 
so  ist  es,  worauf  Fechner  aufmerksam  gemacht*),  so,  als  ob  man 
zwei  Empfindungen  an  zwei  durch  die  Länge  des  Stäbchens  ge- 
trennten Orten  hätte.  Man  empfindet  den  Druck,  der  vom  Wider- 
stände des  Tisches  herrührt  und  sich  durch  das  Stäbchen  zum 
Finger  fortpflanzt,  und  auch  die  Berührung  des  letzteren  mit  dem 
Stäbchen.  Befestigt  man  das  Stäbchen  an  der  Oberfläche  des  Ti- 
sches unbeweglich,  so  fallt  die  eine  Empfindung,  die  wir  am  un- 
teren Ende  des  Stäbchens  zu  haben  glauben,  weg  und  es  bleibt 
nur  die  andere  Empfindung.  Könnten  wir  aber,  bemerkt  E.  H. 
Weber,  das  Stäbchen  unbeweglich  an  unserem  Finger  befestigen, 
so  würde  die  Empfindung  an  der  Oberfläche  des  Fingers  wegfal- 
len, und  wir  würden  nur  den  Druck  da  zu  empfinden  glauben, 
wo  das  untere  Ende  des  Stäbchens  den  Tisch  berührt.  So  ist  es 
nun  mit  den  Zähnen,  die  an  ihrem  einen  Ende  unbeweglich  in  den 


*)  s.  E.  H.  Weber,    Art.  TasUion   in  Wagner's  Handw.   der  Physiologie, 
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Zahnzellen  befestigt  sind.  Hier  empfinden  wir  einen  Druck  nur 
an  der  freien  Oberfläche  des  berülirten  Zahnes,  und  nicht  an  dem 
Orte,  wo  er  die  ner?enreiche  Haut  der  Zelle  berührt.  Wenn  da- 
gegen ein  Zahn  stark  wackelt  und  sich  in  seiner  Zelle  bewegt,  so 
empfindet  man  nicht  nur  den  gegen  seine  Oberfläche  ausgeübten 
Druck  an  dieser  selbst,  sondern  auch  noch  einen  Druck  in  der 
Zelle  da,  wo  die  letztere  von  der  Wurzel  des  Zahnes  berührt  wird. 

431.  Wie  die  Lichtempfindungen  schon  frühzeitig,  nachdem 
das  Auge  durch  den  Tastsinn  einigermassen  erkannt  ist,  eine  Be- 
ziehung auf  dasselbe  erhalten  müssen,  da  sie  mit  dem  Schliessen 
und  Oefi'nen  des  Auges  schwinden  und  kommen  oder  sonst  irgend- 
wie modificirt  werden;  so  werden  in  ähnlicher  Weise  auch  die 
übrigen  Sinnesempfindungen  auf  die  betreffenden  Organe  bezogen, 
also  die  Geschmacksempfindungen  auf  die  Zunge,  die  Geruchsem- 
pfindungen auf  die  Nase  und  die  Schallempfindungen  auf  das  Ohr. 
Die  Einrichtung  der  übrigen  Sinne,  des  Geruchs-,  Geschmacks- 
und Gehörsinnes,  ist  aber  nicht  von  der  Art,  dass  die  Seele  die 
von  ihnen  gelieferten  Empfindungen,  gleich  den  Gesichts-  und 
Tastempfindungen,  in  räumlicher  Weise  vorstellen  könnte.  Aller- 
dings kann  die  Zunge,  als  bewegliches  Tastwerkzeug,  zu  einem 
räumlichen  Vorstellen  führen,  aber  man  hat  die  Tastempfindun- 
gen derselben  von  den  eigentlichen  Geschmacksempfindungen  zu 
unterscheiden,  welche  letztere  als  solche  die  Form  des  Räumlichen 
nicht  annehmen,  wie  es  denn  bekannt  ist,  dass  Reizung  der 
Zunge  durch  einen  galvanischen  Strom  eine  rein  intensive  Ge- 
schmacksempfindung liefert.  Nur  mittelbar,  in  Folge  der  beglei- 
tenden Tastempfindungen,  kann  die  Geschmacksempfindung  den 
Schein  eines  räumlich  Ausgedehnten  gewinnen.  Dies  gilt  in  ähn- 
licher Weise  auch  für  die  Wärmeempfindungen.  Taucht  man  die 
Hand  in  warmes  oder  kaltes  Wasser,  so  empfindet  man  wohl  die 
Wärme  oder  Kälte  an  allen  vom  Wasser  berührten  Stellen  und  so 
gewissermassen  als  etwas  Extensives,  wie  es  auch  der  Fall  ist, 
wenn  man  die  ausgestreckte  Hand  auf  ein  kaltes  Metall  legt  oder 
gegen  eine  heisse  Ofenplatte  hält.  Die  Vorstellung  der  Hand,  als 
eines  räumlich  Ausgedehnten,  lässt  hier  auch  die  Wärme  als  ein 
Extensives  erscheinen. 

Die  übrigen  Sinnesempfindangen  compliciren  sich  mit  den 
Vorstellungen  der  Dinge,  die  wir  durch  den  Gesichts-  und  Tast- 
sinn als  äussere  räumUch   ausgedehnte  Dinge  kennen  geleriit  ha- 
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ben,  und  werden  insofern  auch  nach  aussen  verlegt.  Die  Ge- 
schmacksempfindung erhält  nicht  allein  eine  Beziehung  auf  die 
Zunge,  sondern  auch  auf  die  sie  berührenden  Objecte ,  und  zwar 
um  so  mehr,  als  verschiedene  Objecte,  die  wir  durch  Auge  und 
Getast  als  verschiedene  erkennen,  in  Berührung  mit  der  Zunge 
auch  verschiedene  Geschmacksempfindungen  erregen.  —  Die  Ge- 
ruchsempfindungen werden  auf  Objecte  bezogen  vermöge  der 
wiederholt  gemachten  Erfahrung,  dass  diese  Empfindungen  bei 
Annäherung  der  Nase  an  gewisse  Objecte  in  auffalliger  Weise  ge- 
steigert werden;  daher  denn  die  Geruchsempfindungen  ebenso, 
wie  die  Geschmacksempfindungen,  mit  den  durch  Gesicht  und  Ge- 
tast gewonnenen  Vorstellungen  der  Objecte  sich  compliciren  und 
als  Eigenschallten  der  letzteren  gellen  müssen.  Dabei  kommt  noch 
in  Belracht,  dass  die  in  der  Luft  verbreiteten  Theilchen  des  Riech- 
stoffes vorzugsweise  beim  Einathmen  der  Luft  durch  die  Nase  ihre 
Wirkung  auf  den  Riechnerven  üben.  Da  nun  der  in  die  Nase  ein- 
dringende Luftstrom  an  ihrem  Eingange  auch  Tastempfindungen 
erregt,  so  geben  diese  durch  ihre  Association  mit  den  gleichzei- 
tig auftretenden  Geruchsempfindungen  zur  Localisation  der  letzte- 
ren in  die  Nase  Veranlassung.  Inzwischen  bekommt  die  Geruchs- 
empfindung auch  eine  Beziehung  auf  den  in  die  Nase  dringenden 
Luftstrom  selbst,  den  wir  vermittelst  der  Taslnerven  der  Nase 
empfinden ,  und  mit  dessen  Stärke  und  Richtung  die  Intensität  je- 
ner Empfindung  variirt. 

4S2.  In  ähnlicher  Weise  wie  mit  den  zuvor  besprochenen 
Sinnesempfindungen  verhält  es  sich  mit  der  Beziehung  des  Gehör- 
ten auf  etwas  Aeusseres.  Zwischen  den  Gesichts-  und  Gehör- 
empfindungen bilden  sich  zahlreiche  Complicationen,  da  die  letzt- 
genannten Empfindungen  sehr  häufig  nach  einem  sichtbaren ,  den 
Schall  veranlassenden  Vorgang,  z.  B.  beim  Zusammentreffen  zweier 
Körper,  sofort  auftreten  und  sich  mit  der  Gesichtsvorstellung  die- 
ses Vorganges  associiren.  Darum  vernimmt  man,  bemerkt  Dro- 
bisch"*^),  auch  selten  ein  Geräusch  oder  einen  Ton,  ohne  an  etwas 
Sichtbares,  als  an  seine  Bedingung  oder  als  die  ihm  zum  Grunde 
liegende  Ursache  zu  denken.  In  ähnlicher  Art  bilden  sich  auch  beim 
Blinden  Associationen  zwischen  den  Gehörempfindungen  und  den 
Tastbildern   äusserer  Objecte,  wenn   er  mit  der  tastenden  oder 
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klopfenden  Hand  über  dieselben  hingeht.  Verschiedene  Objecte  wer- 
den hierbei,  bei  sonst  gleichem  Gebrauche  der  Hand,  verschiedene 
Gehörempfindungen  erregen,  und  diese  daher  um  so  sicherer  eine 
Beziehung  auf  die  betasteten  Objecte  selbst  erhalten.  Kommen 
nun  dieselben  oder  andere  ähnliche  Gehörempfindungen  für  sich 
allein  vor,  so  werden  sie  doch,  in  Folge  der  bereits  zahlreich  ge- 
bildeten Associationen,  ihre  Beziehung  auf  gewisse  äussere  Objecte 
bewahren. 

Die  Richtung  des  Schalles  ist  zum  Theil  ebenfalls  durch  die 
Gesichtswahmebmung  bedingt,   insofern  uns  diese  die  Schallquelle 
in  gar  vielen  Fällen  zu  erkennen  gibt.    Dann  macht  sich  auch  die 
Stärke  des  Schalles  geltend,  indem  man  die  tönenden  Körper  da- 
hin setzt ,   woher  die  stärksten  Schallwellen  kommen,  was  zu  man- 
cherlei Täusdiungen  Anlass  geben  kann.    Da  wir  in  der  Regel  am 
deutlichsten  hören,   wenn  das  Ohr   der  Schallquelle  gerade  zuge- 
wendet ist,    so  verlegen  wir  die  Richtung  des  Schalles  in  die  Ver- 
längerung des  Gehörganges  oder  in  die  rückwärts  genommene  Ver- 
längerung   des  Eindruckes;    und   es   ist  eine  Folge  hiervon,   dass 
bei  jedem  Schalle    die   Oertlichkeit  desselben  nach  der  eben  be- 
zeichneten Weise    als  Vorstellung  reproducirt  wird.     Daher  irren 
wir  bei  refleclirten  Schallwellen  (Echo),    die   denselben  Eindruck 
wie  die  directen  machen*).     Wichtig  zur  Bestimmung  des  Orts  tö- 
nender Körper  ist  ferner  die  stärkere  Wirkung  des  Schalles  auf  das 
eine  oder  andere  Ohr.   Dreht  mau  den  Kopf,  so  wirkt  der  Schall  auf 
das  eine  Ohr  stärker  als  auf  das  andere,  wonach  sich  leicht  die 
Richtung   des  Schalles  bestimmen  lässt.     Dies  gilt  jedoch  nur  so 
lange,  als   die  Schwingungen  des  Trommelfells,  vermöge  der  von 
aussen  kommenden  Schallwellen,  ungestört  von  Statten  gehen  kön- 
nen.   Füllt   man  den   äusseren  Gehörgang  vollständig  mit  Wasser, 
wodurch  die   Schwingungen  des  Trommelfells  verhindert  werden, 
und   taucht   man   dann   den  Kopf  unter  Wasser,  so  glaubt  man, 
wie  Ed.  Weber  fand,   den  Ort  eines  im  Wasser  erregten  Schalles 
im  Kopfe  selbst  zu  haben  und  ein  Urtheil  über  die  Richtung  die- 
ses Schalles  ist  nicht  mehr  möglich.    Dagegen  empfinden  wir  den 
Schall  als  einen  von  aussen  kommenden  Eindruck  und  unterschei- 
den deutlich,  ob   er  von  rechts  oder  von  links  kommt,    wenn  das 
Trommelfell,  während  wir  uns  unter  Wasser  befinden,   noch  von 
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Luft  umgeben  und  daher  wirksam  ist.  Aber  auch  die  Erregung 
der  Tastnerven  der  Ohrmuschel  und  des  Gehörganges  durch  die 
SchallweUen  sind  für  die  Kenntniss  der  Richtung  des  Schalles  von 
Bedeutung.  So  soll  nach  den  Versuchen  von  Ed.  Weber*)  das 
Vor  und  Hinten,  sowie  das  Oben  und  Unten  durch  Vermittelung 
der  Ohrmuschel  unterschieden  werden,  während  sich  die  Bezie- 
hungen des  Rechts  und  Links  mittelst  des  Trommelfells  heraus* 
stellen.  Legt  man  die  Ohrmuscheln  durch  ein  Band  glatt  an  den 
Kopf  und  drückt  die  Hände  vor  dem  äusseren  Gehörgange  fest  auf 
die  Wangen,  dergestalt,  dass  dieselben  einen  die  Stelle  der  Ohr- 
muschel vertretenden  Schirm  bilden,  so  scheint  uns  bei  verachlos- 
senen  Augen  ein  von  vorn  kommender  Schall  von  hinten  und  ein 
von  unten  kommender  Schall  von  oben  zu  kommen  und  umgekehrt. 
—  Wie  also  beim  Gesichtssinne  die  Beziehungen  des  Rechts  und 
Links,  des  Oben  und  Unten  nicht  unmittelbar  durch  die  Affecüo- 
nen  des  Sehnerven,  sondern  durch  gewisse  begleitende  Nebenem- 
pflndungen  bewirkt  werden,  so  liegen  auch  diese  Beziehungen 
beim  Gehörsinn  nicht  unmittelbar  in  den  durch  den  Gehörnerven 
herbeigeführten  EmpGndungen ,  sondern  in  gewissen  die  letzteren 
begleitenden  Nebenwirkungen  von  der  bezeichneten  Art. 

Die  Entfernung  der  Schallquelle  beurtheilt  man  gewöhnlich 
nach  der  Stärke  des  Schalles.  Bei  bekannten  Tönen ,  z.  B.  den 
Lauten  der  menschlichen  Stimme,  hat  sich  mit  einer  gewissen 
Entfernung  der  schallerregenden  Ursache  die  Vorstellung  einer  ge- 
wissen Stärke  des  Schalles  verbunden ,  und  so  auch  umgekehrt. 
Diese  Association  zwischen  Stärke  und  Entfernung  des  Schalles  fuhrt 
dann  auch  wieder  zu  Täuschungen,  indem  z.B.  eine  gedämpfte 
Stimme  die  Vorstellung  einer  grösseren  Ferne  reproducirt,  ein  Um- 
stand, der  im  Verein  mit  den  Täuschungen  über  die  Richtung  des 
Schalles  von  der  Kunst  des  sog.  Bauchredens  benutzt  wird. 

433.  Durch  solche  Complicationen  der  Gesichts-  und  Tast- 
vorstellungen mit  den  übrigen  Sinnesempfindungen  erscheinen  uns 
also  auch  diese  als  Eigenschaften  der  vorgestellten  Dinge.  So  gibt 
jeder  abgeschlossene  Complex  von  Gesichtsempfindungen,  der  mit 
den  übrigen  Sinnesempfindungen  complicirt  ist,  ein  räumliches 
Ding  mit  mehreren  sinnlichen  Merkmalen,  das  so>  wie  es  uns  er- 
scheint, nur  ein  Erzeugniss  unserer  Seele  ist,  freilich  durch  Ver- 
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mittdang  der  Sinnesorgane  und  auf  Veranlassung  eines  wirklich 
existirenden  äusseren  Dinges.  Auch  hängt  die  Eigenthümlichkeit 
der  Sinnesempfindung  von  einer  gewissen  Eigenthümlichkeit  des 
wiridichen  äusseren  Dinges  ab,  so  die  Farbenempfindung  von  einer 
Gruppirung  der  kleinsten  Theilchen,  welche  es  mit  sich  bringt, 
dass  dasselbe  aus  dem  auffallenden  Lichte  solche  Aetherwellen  aus- 
sondert, die  zur  Entstehung  der  betreffenden  Farbenempfindung 
Anlass  geben.  Diese  Farbenempfindung  erscheint  uns  dann  in  un- 
serem Vorstellen  als  eine  Eigenschaft  des  Dinges,  von  welchem  die  sie 
veranlassenden  Aetherwellen  herkommen,  obschon  dieselbe  nur 
ein  innerer  Zustand  der  Seele  ist,  welcher  durch  die  Qualität  der 
letzleren  und  durch  den  Erregungszustand  des  vou  der  Aether- 
welle  afficirten  Sehnerven  bedingt  ist.  Man  erkennt,  dass  die 
sinnlichen  Eigenschaften,  die  wir  in  unserem  gewöhnlichen  Vorstel- 
len den  Dingen  zuschreiben,  denselben  objectiv  nicht  zugehöreu, 
und  dass  die  Eigenthümlichkeiten  der  Dinge,  von  denen  die  Sin- 
nesempfindungen abhängen,  nicht  mit  den  letzteren  sofort  ins  Be- 
wusstsein  fallen ,  sondern  nur  auf  dem  Umwege  wissenschaftlicher 
Untersuchung  erkannt  werden  können. 

434.  Wenngleich  nun  die  Empfindungen  der  Seele,  wie 
auch  die  ihnen  vorausgehenden  Reizzustände  der  Nerven  gewiss  et- 
was anderes  als  blosse  Bewegungszustände  sind,  so  ist  es  doch 
wahrscheinlich,  dass  sie  durch  eine  Bewegung  und  zwar  durch 
eine  oscillatorische  Bewegung  innerhalb  der  Nerven  veranlasst  wer- 
den. Wir  wollen  nun  hier,  gestfitzt  auf  gewisse  physikalische 
Principien,  noch  einige  Betrachtungen  über  die  Entstehung  der 
Sinnesempfindungen,  insbesondere  der  Farbenempfindungen,  an- 
stellen. 

Wenn  mehrere  Elemente  (Atome)  miteinander  in  Wechsel- 
wirkung stehen  und  zusammen  ein  kleinstes  Hassentheilchen  (Mo- 
lecül)  der  Materie  constituiren,  so  verharren  sie  gewiss  nicht  gleich- 
giitig  nebeneinander,  sondern  sind  vielmehr  in  einer  gewissen 
Thätigkeit  gegeneinander  begriffen.  Jedes  Element  wirkt  gegen  das 
andere  und  ist  rückwärts  dessen  Einwirkung  ausgesetzt.  Diese 
Action  und  Reaction  eines  jeden  Elements  ist  ein  innerer  Zustand 
desselben,  der  theils  von  seiner  eigenen  Qualität,  theils  auch  von 
der  Qualität  der  übrigen  Elemente  abhängL  Nun  besteben  be- 
kanntlich die  Molecüle  der  organischen  Körper,  namentlich  auch 
die  dec  Itorenfasem,  au»  einer  sehr  grossen  Amiaid  von  Atomen 


624     .  Einiges  über  die  Entstehung  der  Sinnesempfindongen» 

yerschiedenartiger  Stoffe.  So  die  eiweisshaltigen  Stoffe,  die  in 
den  Ner?en  vorkommen,  aus  Sauerstoff,  Wasserstoff,  Kohlenstoff, 
Stickstoff,  Schwefel  und  Phosphor.  Auch  müssen  wir  uns  jedes 
der  einzelnen  Atome,  die  zusammen  ein  Nervenmolecül  constitui- 
ren,  sowie  auch  das  letztere  selbst  von  einer  Aetbersphäre  um- 
schlossen denken,  da  die  Nervenfasern  alle  die  physikalischen  Er- 
scheinungen, und  darunter  auch  elektrische  Strömungen,  darbieten, 
um  derenwillen  wir  zur  Annahme  des  Aethers  genöthigt  werden. 

Indem  nun  die  sämmtlichen  ein  Nervenmolecül  constituiren- 
den  Elemente  in  gegenseitiger  Action  und  Reaction  begriffen  sind, 
inhärirt  jedem  dieser  Elemente  ein  System  innerer  Zustände,  für 
welches  ein  bestimmtes  Gleichgewicht  besteht,  sofern  zwischen  den 
einzelnen  Elementen  selbst  ein  bestimmtes  Gleichgewichtsverhält- 
niss  eingetreten  ist.  Jede  Nervenfaser  ist  aber  ein  Aggregat  sol- 
cher Holecüle,  die  in  bestimmter  Weise  miteinander  verbunden 
und  nebeneinander  gelagert  sind. 

Werden  nun  die  Atome  der  peripherischen  Molecüle  durch 
eine  äussere  Einwirkung  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  verrückt, 
so  ändert  sich  mit  dem  System  der  gegenseitigen  Action  und  Re- 
action der  Atome  auch  das  System  der  inneren  Zustände  eines 
jeden;  es  wird  jetzt  ein  bestimmter  innerer  Zustand  aultreten, 
der  während  der  Fortpflanzung  der  Bewegung  von  Holecül  zu  Mo- 
lecül  längs  der  Axenfaser  bis  zum  Centralorgan  fortgepflanzt  wird 
und  hier  die  Seele  ebenfalls  in  einen  ihrer  Qualität  entsprechen- 
den bestimmten  inneren  Zustand  versetzt,  der  dann  eben  die  durch 
den  äusseren  Reiz  veranlasste  Empfindung  ist. 

435.  Angenommen  nun,  bestimmte  Aetherwellen  versetzen 
die  Atome  einer  gewissen  Retinaschicht  des  Auges  in  einen  Schwin- 
gungszustand bestimmter  Art;  dann  wird  mit  dem  letzteren  in  den 
Atomen  der  Sehnerven  ein  bestimmter  innerer  Zustand  hervortre- 
ten, der  bis  zur  Seele  fortgepflanzt  in  dieser  eine  bestimmte  Far- 
benempfindung  auslöst,  die  auch  nach  Wegfall  des  äusseren  Ein- 
druckes noch  einige  Zeit  mit  sinnlicher  Klarheit  fortbestehen  kann, 
wenn  die  sie  veranlassenden  Schwingungen  im  Sehnerven  noch 
eine  Zeitlang  andauern.  Während  aber  durch  Einwirkung  der 
Aetherwellen  aus  dem  System  der  inneren  Zustände  in  den  Ele- 
menten des  Sehnerven  ein  bestimmter  innerer  Zustand  hervortritt, 
wd  wahrscheinlicher  Weise  ein  bestimmter  anderer  innerer  Zu* 
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stand  oder  die  Resultante  ans  jenen  Zustanden,  die  in  dem  be- 
treffenden Systeme  mit  dem  bestimmten  Hervortreten  eines  Zu- 
standes  äbrig  bleiben,  zurückgedrängt  werden.  Dieser  andere  in- 
nere  Zustand  wirkt  nun  auf  die  Wiederherstellung  des  anfinglichen 
dynamischen  Gleichgewicbtsveriiältnisses  aller  inneren  und  äusseren 
Zustände  der  Sehnervenelemente,  wie  es  vorhanden  ist,  wenn  der 
Sehnerv  von  aussen  ungereizt  der  Selbstthätigkeit  aller  seiner  Atome 
überlassen  ist,  —  ein  Yerhältniss,  welchem  die  Empfindung  des 
Schwarzen  entspricht.  So  wird  sich  nun  der  zurückgedrängte  in- 
nere Zustand,  den  wir  mit  c  bezeichnen  wollen,  neben  dem  von 
aussen  veranlassten  Zustande  a  geltend  zu  machen  suchen,  und  zwar 
um  so  bestimmter,  je  mehr  er  in  Folge  der  Störung  jenes  Gleichge- 
wichtsverhältnisses in  Spannung  geseut  ist.  Unmittelbar  hiermit 
zusammen  hängt  das,  was  man  die  Abstumpfung  (Ermüdung)  des 
Organs  für  einen  äusseren  Farbeneindruck  nennt.  Dieselbe  ist 
eben  darin  begründet,  dass  der  Zustand  des  Organs,  welchem  eine 
bestimmte,  von  aussen  angeregte,  Farbenempfindung  entspricht, 
nicht  über  eine  gewisse  Grenze  hinaus  andauern  kann,  da  eine 
Ursache  vorhanden  ist,  die  beständig  auf  Abänderung  dieses  Zustandes 
dringt.  Der  oben  mit  c  bezeichnete  Zustand  möchte  nun  wohl 
die  complementäre  Farbenempfindung  veranlassen,  die  beim  An- 
schauen einer  farbigen  Fläche  zugleich  mit  der  primären  Empfindung 
sich  geltend  zu  machen  sucht  und  sofort  mit  bestimmter  Klarheit 
bervortritt,  wenn  man  das  Auge  dem  primären  Eindruck  durch 
vollständiges  Yerschliessen  entzieht,  oder  auf  eine  weisse  Fläche 
richtet  (s.  S.  476  f.).  Im  letzteren  Falle  wird  der  Wellenzug,  der 
als  sog.  weisses  Licht  die  Retina  trifU,  diese  nicht  so  afficiren 
können^  wie  da,  wo  dieselbe  nicht  zuvor  durch  den  Eindruck  einer 
bestimmten  Aetherwelle  erregt  ist;  vielmehr  wird  die  Farben- 
empfindung hervortreten  müssen,  zu  welcher  die  Seele  in  Folge 
des  besonderen  Erregungszustandes  des  Sehnerven  disponirt  ist, 
d.h.  die  Farbenempfindung,  welche  dem  Zustande  c  entspricht. 
Und  in  diesem  Sinne  können  wir  auch  nach  gewohnter  Weise  sa- 
gen, dass  die  Retina,  wenn  sie  durch  anhaltendes  Wahrnehmen 
einer  bestimmten  Farbe  für  diese  abgestumpft  ist,  bei  nun  ein- 
fallendem (alle  Farben  enthaltendem)  weissem  Lichte  nur  für  die- 
jenigen Farbestrahlen  empfänglich  sein  wird,  welche  die  betrach- 
tete Farbe  zu  Weiss  ergänzen. 

Gorn«HoB,  TiMor.  d.  Sefaeos  etc.  40 
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436w  Ist  der  primäre  Eindruck  sehr  intensiv,  so  wird  auch 
der  begleitende  Zustand  c  sich  um  so  intensiver  geltend  za  machen 
streben,  und  es  kann  geschehen,  dass  dieser  Zustand,  nach  Wegfall  dea 
äusseren  Eindruckes,  sofort  auch  den  ihm  selbst  entsprechendenäusse- 
ren  Zustand  des  Sehnerven  hervorruft,  d.  h.  die  Elemente  des  letz- 
teren in  solche  Schwingungen  versetzt,  wie  sie  hervortreten  wur- 
den, wenn  auf  die  Retina  derartige  Aetherwellen  wirkten,  welche 
den  innern  Zustand  c  herbeiführen  können.  Dann  wird  im  Be- 
wusstsein  ein  positives  complemenlär  farbiges  Nachbild  hervortre- 
ten. Allein  der  Schwingungszustand  der  Sehnervenelemente,  welcher 
dieses  Nachbild  bewirkt,  kann  auch  nur  ein  vorübergehender  sein. 
Wie  vorher  mit  dem  von  aussen  erregten  Zustande  a  der  Zustand 
c' verknüpft  war,  so  ist  jetzt  dieser  mit  jenem  verbunden,  weldier 
letztere,  a,  wieder  den  ihm  entsprechenden  Schwingungsiustand  her- 
vorzubringen sucht.  Indem  nuu  der  Schwingungszuatand,  der  dem 
inneren  Zustande  c  entspricht,  abnimmt,  tritt  c  selbst  imBewusst- 
sein  zurück.  Der  Uebergang  dieses  Schwingungszuslandes  in  den 
anderen,  der  dem  inneren  Zustande  a  entspricht,  muss  aber  durch 
eine  Pause  bezeichnet  sein,  worin  beide  Zustände  sich  zur  Indif- 
ferenz im  Gehirn  und  Bewusstsein  ausgleichen.  Alsdann  wird  mit 
dem  Zustande  o,  in  Bezug  auf  den  primären  Eindruck,  ein  positiv 
identisch  gefärbtes  Nachbild  auftreten.  Und  dieser  Wechsel  kann 
sich  mehrmals  wiederholen.  Je  schwächer  aber,  mit  der  aUmili- 
gen  Rückkehr  zum  Gleichgewichte,  die  Intensität  der  Erregungszu- 
stände und  der  entsprechenden  Schwingungszustände  der  Sehner- 
venelemente  wird,  desto  wem'gar  wird  es  auch  dem  Znstande  c 
möglich  sein,  den  ihm  zugehörigen  Schwingungszustand  zu  bewir- 
ken. Derselbe  wird  schliesslich  nur  noch  als  innerer  Zustand  auf- 
treten können  und  die  ganze  Erscheinung  mit  einem  negatifen 
oomplementär  farbigen  Nachbilde  ausklingen  lassen. 

So  beruht  also  das  negative  complementär  farbige  Nachbild 
auf  einem  mit  dem  primären  Farbeneindrucke  gleichzeitig  auftre- 
tenden und  mit  dessen  Dauer  sich  steigernden  inneren  Erregungs«* 
zustande  c,  der  zwar  das  ursprüngliche  dynamische  Gleichgewichta* 
verhältniss  im  Sehnerven  wiederherzustellen  sucht,  ohne  jedoch  Tor^ 
her  den  ihm  selbst  entsprechenden  Schwingungszustand  herbeiaa* 
fUuren,  während  das  positive  con4>lemen(är  farbige  Nachbild ,  vMt>' 
ches  nach  einem  stärkeren  primären  Lichteindrucke  vor  dem  negatireft 
Nachbilde  auftritt,  durch  den  qualitativ  gleichen  Erregungszustand  e 
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in '  der  Art  bewirkt  wird ,  dass  derselbe  sofort  den  ihm  entspre- 
chenden Schwingungszustand  der  Sehnervenelemente  zu  Stande 
bringt. 

Es  ist  zu  erwarten,  dass  der  zuvor  entwickelte  Vorgang  sich 
am  reinsten  herausstellen  wird,  wenn  der  primäre  Farbeneindruck 
ein  homogener  ist.  So  erhielt  Brücke,  wie  wir  bereits  früher 
(S.  488)  angeführt  haben,  nach  Einwirkung  eines  intensiven  homo- 
genen Lichtes,  zunächst  und  fast  unmittelbar  beim  Erlöschen  des 
primären  Lichteindruckes,  ein  meist  momentanes  positives  corople- 
nientär  farbiges  Nachbild,  hierauf  eine  Pause,  dann  ein  positiv 
identisch  gefärbtes  Nachbild,  dann  ein  negatives  complementSr 
geßrbtes,  welches  wieder  einem  positiv  identisch  gefärbten  Platz^ 
machte.  Dieser  Wechsel  wiederholte  sich,  nach  Umständen,  mehr 
oder  weniger  oft,  dann  blieb  das  positive  identisch  gefärbte  Bild  \, 
ans,  indem  nur  noch  das  negative  complementär  gefärbte  gesehen 
ward,  bis  endlich  auch  dieses  gänzlich  verschwand. 

Ist  der  primäre  Farbeneindruck  nicht  homogen,  sondern 
ein  gemischter,  namentlich  ein  weisser,  also  der  die  Retina  tref- 
fende Wellenzug  ein  zusammengesetzter,  so  lassen  sich  in  demsel- 
ben verschiedene  Componenten  unterscheiden,  denen  im  Sehner- 
ven eben  so  viele  Erregungszustände  entsprechen  werden.  Die 
letzteren  werden  dann  nacheinander,  je  nach  ihrer  Intensität  und 
der  Art  und  Weise,  wie  dieselbe  wächst  und  abnimmt,  zu  ver- 
schiedenen subjectiven  Farbenempflndungen  Anlass  geben  und  das- 
j^ige  Phänomen  bewirken,  welches  wir  unter  dem  Namen  des 
Abklingens  der  Faii>en  kennen  gelernt  haben.  Dass  die  Farben- 
fblge  des  Abklingens  bei  verschiedenen  Personen  eine  verschiedene 
ist,  kann  wohl  nicht  befremden,  wenn  man  erstlich  bedenkt,  dass 
das  dynamische  Gleichgewichtsverhältniss  der  Sehnervenelemente, 
virdches  dem  von  aussen  ungereizten  Sehorgane  entspricht,  wohl 
nicht  bei  allen  Personen  dasselbe  sein  kann,  wenn  auch  die  hier 
stattfindenden  Differenzen  innerhalb  enger  Grenzen  liegen  mögen, 
und  zwefitens  hinzunimmt,  dass  selbst  die  zufälligsten  Umstände 
währiend  des  Versuches  das  Hervortrelen  einer  gewissen  Farbe  be- 
günstigen oder  auch  hemmen  können,  ganz  abgesehen  davon,  dass 
elvira  das  Experiment  nicht  mit  der  nöthigen  Sorgfalt  und  Ausdauer 
Äiigestisllt  wird. 

437.     Den   psychologischen   Betrachtungen   dieses    Kapitels' 
liegt    dit  Annahme'  eines    einfadien  Se^lenwesens   zum  Grunde 
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(S.  556  f.) ,  zu  der  wir  jedoch  nicht  willkürlich,  sondern  auf  re- 
gressivem (analytischem)  Wege  gelangten.  Und  diese  Annahme 
wird  sich  wohl  um  so  mehr  als  wissenschaftliches  Erklärungsprin- 
cip  geltend  machen,  je  mehr  man  in  exacter  Weise  die  Ge- 
sammtheit  der  psychischen  Erscheinungen  einer  strengen  Analyse 
unterwirft,  wie  denn  auch  von  Solchen,  die  sich  unbefangea  und 
zur  Genüge  mit  den  verschiedenen  psychologischen  Erklärungsver- 
suchen bekannt  gemacht  haben,  nicht  wohl  geleugnet  werden  kann, 
dass  sich  die  Annahme  eines  einfachen  Seelenwesens  schon  durch 
seine  Fruchtbarkeit  in  Hinsicht  auf  die  Erklärung  der  mannig- 
fachsten psychischen  Erscheinungen  bewährt  hat.  Freilich  fehlt 
es  hierbei  nicht  an  Schwierigkeiten,  die  sich  erheben,  wenn  man 
nach  dem  Sitze  der  Seele  und  nach  der  Entstehung  der  verschie- 
denen Sinnesempfindungen  fragt.  Allein  diese  Schwierigkeiten 
scheinen  doch  nicht  von  der  Art  zu  sein,  dass  man  um  ihret- 
willen genöthigt  wäre,  die  Annahme  eines  einfachen  Seelenwesens 
schlechthin  fallen  zu  lassen,  und  sind  noch  keineswegs  beseitigt, 
wenn  man  von  dieser  Annahme  absieht  und  sich  andern  entgegen- 
stehenden Ansichten  hingibt. 

Allerdings  muss  die  einfache  Seele  irgendwo  im  Gehirn  ihren 
Sitz  haben,  und  auch  mit  einer  gewissen  Hirnpartie  in  näherer 
Wechselwirkung  stehen,  während  man  sonst  sagen  kann,  dass  sie 
vermittelst  des  Nervensystems  allenthalben  im  Körper  gegenwär- 
tig ist.  Gesetzt  nun,  die  verschiedenen  Sinnesnerven  mündeten 
mit  ihren  centralen  Endigungen  in  eine  Hirnmasse,  —  die  man  sich 
mehr  oder  weniger  gross  denken  mag,  —  ohne  doch  hier  miteinander 
in  unmittelbare  V  erbindung  zu  treten.  Dann  werden  sich  hier  die 
Egfigungszustände  der  verschiedenen^Sionesnerven  v^ 
die  daselbst  verweilende  Seele  zu  verschiedenen  Reactionen ,  d.  h. 
zu  verschiedenen  Empfindungen  veranlassen.  Die  Verbreitung  der 
Erregungszustände  mag  aber  in  dieser  Hirnmasse  dadurch  ge- 
schehen, dass  die  oscillatoriscbe  Bewegung  in  den  Sinnesnerven 
sich  innerhalb  derselben  fortpflanzt.  Dabei  ist  an  eine  Verschmelzung 
der  verschiedenen  Reizzustände  zu  einer  einzigen  Resultante  wohl  nicht 
zu  denken.  Reflectiren  wir  z.  B.  auf  die  Gesichts-  und  Gehörempfin- 
dungen, so  werden  die  Erregungszustände  des  Sehnerven,  die  den 
Farbenempfindungen  zu  Grunde  liegen,  durch  Aetherwellen,  dagegen 
die  Reizzustände  des  Gehörnerven,  die  zu  den  Tonempfinducgen  füh- 
ren, durch  Schallwellen  veranlasst  Nun  könnten  die  Atome  des  Seh* 
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nerven    durch    die   transversal   schwingenden    Äethertheilchen   in 
transversale,  die  des  Gehörnerven  aber  durch  die  Schallwellen  in 
longitudinale   Schwingungen   versetzt  werden;  —    ein  Unterschied, 
der  auch  in  Hinsicht  auf  die  Modification  des  Systems  der  inneren 
Zustände,  welches  dem  Seh-  und  Gehörnerven  zukommt,  eine  Ver- 
schiedenheit mitfuhren  möchte.   Doch  wollen  wir  hierauf  kein  Gewicht 
legen.  Bedeutungsvoller  erscheint  uns  der  naheliegende  Umstand^  dass 
durch  die  feinen  Aetherwellen  wahrscheinlich  die  Atome  der  Seh- 
nervenmolecule,   dagegen  durch  die  viel  grösseren  Schallwellen  die 
kleinsten  aus    einer    gewissen    Anzahl    von  Atomen    bestehenden 
Massentheilchen  des  Gehörnerven  in  Schwingungen  versetzt  werden. 
Das  System  der  inneren  Zustände  kann  dann  im  Sehnerven  nicht 
auf  gleiche  Weise  wie  im  Gehörnerven   modificirt  werden.     Beide 
Sinnesnerven   werden   verschiedene  Erregungszustände  zu  der  be- 
treffenden Gehimmasse  fortpflanzen,  und  wenn  auch  hier  jene  ver- 
schiedenen Schwingungszustände    sich  allseitig    fortpflanzen,    also 
einmal  von  Seiten  des  Gehörnerven  Schwingungen  kleinster  Massen- 
theilchen, welche  alle  in  den  letzteren  enthaltenen  Atome  gleichmässig 
und  in  demselben  Sinne  treffen,   und  zugleich  von  dem  Sehnerven 
aus  Scliwingimgen  der  einzelnen  Atome,  so  ist  doch  eine  gemeinsame 
Resultante  dieser  verschiedenen  Bewegungszustände  und  der  ihnen 
entsprechenden  Reizzustände  keinenfalls  zu  erwarten.    Wollte  man 
hier  eine  solche  Resultante  annehmen,    so  würde  auch  ein  Körper 
auf  Grund    verschiedener    Schwingimgszustände    seiner   Theilchen 
nicht  zugleich  Schall-  und  Wärmewellen  aussenden,   und  überdies 
auch  noch   elektrische  Erscheinungen   darbieten   können,    während 
man  doch  auf  dem  heutigen  Standpunkte  der  Physik  fast  allgemein 
annimmt,  dass  die  Wärmestrahlen,  oder  überhaupt  die  Aetherwellen, 
welche  von    einem  Körper  kommen,   durch  Schwingungen  seiner 
Atome,    dagegen  die   Schallwellen   desselben  durch  Schwingungen 
seiner  Massentheilchen  bewirkt  werden.     Findet  nun  aber  in  der 
besagten  Gehirnmasse  eine  solche  Resultante  nicht  statt,    so  wird 
auch  die  Seele  durch  die  verschiedenen  Reizzustände,  gegen  welche 
sie  zu  reagiren  hat,   zu   verschiedenen  Sinnesempffndungen  veran- 
lasst werden. 

438.  Indessen  lassen  sich  die  verschiedenen  Erregungs- 
zustände in  Rücksicht  der  genannten  Sinnesnerven  auch  noch 
auf  einem  etwas  anderen  Wege  entstanden  denken.  Man  könnte 
nämlich    annehmen,    dass  die  Aetherwellen,    wie  überhaupt   alle 
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äusseren  Einwirkungen  auf  die  Retina,  nur  die  Aelherelemenle, 
.welche  die  Kernatome  des  Sehnerven  einhüllen,  in  Schwingungen 
versetzen,  die  sich  dann  auch  in  der  betreuenden  Gehirnxnasse 
nur  auf  die  hier  vorhandenen  Aetherelemente  erstrecken  würden,  wäli- 
reud  dagegen  Einwirkungen  auf  das  Gehör,  insbesondere  die  Schall- 
wellen, die  kleinsten  Molecüle  des  Gehörnerven  und  weiterhin  die 
des  Gehirns  zu  einer  schwingenden  Bewegung  bringen.  Auch  die 
übrigen  Sinnesnerven  werden,  in  Folge  der  Verschiedenheit  ihrer 
peripherischen  Endigungen  und  der  Art  und  Weise,  wie  äussere 
Einwirkungen  dieselben  afGclren,  in  Bewegungs-  und  Reizzustände 
gerathen,  von  denen  nicht  anzunehmen  ist,  dass  sie  in  der  Gehirn- 
masse,  worin  die  Seele  verweilt,  zu  einer  Resultante  verschmelzen 
werden.  Grössere  Bedenklichkeiten  könnten  vielleicht  entstehen, 
wenn  man  auf  den  Fall  reflectirt,  wo  zwei  differente  Netzhautstellen 
gleichzeitig  von  verschiedenen  Farbestrahlen,  d.  h.  durch  Aetherwellen 
von  verschiedener  Schwingungsdauer  afGcirt  werden.  Hier  möchte  man 
vielleicht  meinen,  dass  die  verschiedenen  Erregungszustände,  die 
sich  gleichzeitig  durch  verschiedene  Fasern  des  Sehnerven  zu  jener 
Gehirnmasse  fortpflanzen,  in  dieser  zu  einer  Resultante  verschmel- 
zen müssten,  in  gleicher  Weise,  wie  dies  geschieht,  wenn  verschie- 
dene Aetherwellensysteme  gleichzeitig  dieselbe  Netzhautstelle  tref- 
fen, und  also  die  hier  erregten  Reizzustäude  sich  derselben  Ner- 
venfaser mitlheilen.  Allein  es  ist  zu  bedenken,  dass  hier  die 
Mischung  der  Aetherwellen  schon  in  der  Retina  selbst  geschieht, 
und  der  entsprechenden  Nervenfaser  eine  Resultante  aus  verschie- 
denen Erregungszuständen  zugeführt  wird.  Jedenfalls  muss  es 
einen  Unterschied  machen,  ob  verschiedene,  aber  sonst  ähnliche 
Schwingungszuslände,  die  sich  zu  einer  Resultante  vereinigen  kön- 
nen, die  bezeichnete  Gehirnmasse  an  derselben  Stelle  oder  an 
verschiedenen  Stellen  treffen.  Im  letzteren  Falle  ist  es  sehr  wohl 
denkbar,  dass  sich  die  verschiedenen  Schwingungs-  und  die  ihnen 
entsprechenden  Reizzustände  nach  gewissen  Richtungen  hin  in  ihrer 
Eigenthümlichkeit  behaupten.  Es  liegt  keine  Nothwendigkeit  vor, 
dass  verschiedene  Schwingungszustände  der  bezeichneten  Art,  die 
sich  in  einem  Medium  von  verschiedenen  Punkten  aus  verbreiten, 
überall  zu  einer  Resultante  zusammenfallen  müssen.  Sodann  kann 
das  Auge  noch,^  wenn  es  an  verschiedenen  Retinastellen  von  zwei 
farbigen  Objecten  gereizt  wird,  diese  im  raschen  Nacheins^nder  der 
empfindlichsten  Stelle  der  Retina  zuwenden  und  datier  auch  die  eiat- 
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sprechenden  ReizEUStände  nacheinander  in  gesteigerter  iDtensitll 
der  Seele  zufuhren.  Wird  endlich  die  Retina  an  ▼erschiedenen 
Orten  von  ganz  homogenen  Aetherwellen  getroffen,  so  wird,  nadi 
unserer  Ansicht,  allerdings  aus  sämmtlichen  Reizzuständen  nur 
eine  einzige  intensive  Empfindung  in  der  Seele  resultiren,  foÜB 
dies  nicht  durch  gewisse  Bedingungen,  von  denen  bereits  ausführ- 
licher die  Rede  war,  verhindert  wird. 

439.  Bei  der  Annahme  eines  anfachen  Wesens,  als  Träger 
der  psychischen  Erscheinungen,  ist  der  Gedanke  fern  zu  halten, 
als  ob  es  einen  einfachen  oder  doch  ungemein  kleinen  Theil  im  Gehirn 
geben  müsse,  von  dem  alle  Nerven  auslaufen  und  in  dem  adle 
Nerven  zusammenlaufen,  und  zweitens  der  Gedanke,  dass  es  tioe 
einzige  Verbindungsfaser  zum  Seelensitze  und  eine  Fähigkeit  der 
Seele  geben  müsse*),  das,  was  in  einer  solchen  Faser  verdim(riien 
anlangt,  zu  trennen.  Ein  solches  Vermögen  halten  wir  flir  sdilecbi- 
hin  unmöglich.  Die  Seele  kann  nur  gegen  bestimmte  Reizzustände, 
die  ihr  von  Seiten  gewisser  Nervenelemente  zugeführt  wet^den, 
ihrer  Qualität  gemäss  reagiren,  und  ihre  Reactionen  werden  ver- 
schiedene sein ,  wenn  es  die  Reizzustände  sind ,  die  sie  aiBciren» 
Jener  Ort  aber,  worin  alle  Nerven  aus  -  und  zusammenlaufen  sollen, 
kann  doch  als  Vereinigungsort  sämmtlicher  Nerven  kein  punktueller 
sein,  der  etwa  mit  dem  punktförmigen  Sitze  der  Seele  zusammen- 
fiele; daher  nicht  wohl  abzusehen  ist,  was  die  Annahme  eines  ein- 
fachen  Seelenwesens  durch  die  Annahme  eines  solchen  Vereinigungs- 
orles  aller  Nerven  sonderlich  gewinnen  könnte.  Vielmehr  denken 
wir  uns,  dass  die  Seele  im  näheren  Causalverhältniss  mit  einer 
ausgedehnteren  Hirnpartie  steht,  welcher  allerdings  die  verschiedenen 
Nerven  ihre  Reizzustände  mittbeilen  müssen  (S.  627  ff.),  wenn  diese 
Zustände  zur  Seele  gelangen  sollen,  und  weicherauch  die  letztere  Reiz- 
zustände mitzutheilen  hat,  damit  sie  von  derselben  auf  gewisse  motori- 
sche Nerven  übertragen  werden.  Ob  und  welche  Gliederung  innerhalb 
dieser  Gehirnmasse  vielleicht  bestehen  mag,  lassen  wir  hier  dahin- 
gestellt. Nichts  nöthigt  uns  aber,  diese  Hirnpartie  möglichst  klein 
anzunehmen ;  sie  kann  vielmehr  eine  nicht  unbeträchtliche  Ausdeh- 
nung haben.  Und  ebenso  wenig  finden  wir  nöthig,  der  Seele  einen 
festen,  unveränderlichen  Sitz,  im  Gehirn  zuzuschreiben.  Es  ist 
sehr  wohl  möglich,  dass  sie  sich  in  demselben  zwischen  gewissen 


*)  8.  Fechner,  Eteaenle  der  PsyolMfbyflk,  Tli. II.  S.414. 
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Grenzen  hin-  und  herbewegt,    und  insofern  können  wir  auch  von 
/^        einem  ausgedehnten  Seelensitze  sprechen.    Bekannt  ist,  dass  schon 

^^^^^:^;^       Herban^lLdieWahrsc^ 

J       Seele^ausgesprochen  haT^^as  Causalverhallniss  zwischen  Leib  und 

*op*^^y»öeeie  Tann  e'riiwefler'^nz^  oder  doch  grösstentheils  unverändert 
bleiben,  wenn  schon  der  Seele  eine  (ihr  freilich  gänzlich  unbe- 
wusste)  Beweglichkeit  zugeschrieben  wird;  indem  ihr  innerer  Zu- 
stand nicht  von  denjenigen  Elementen  allein  abhängt,  von  welchen 
sie  in  jedem  Augenblicke  zunächst  umgeben  ist,  sondern  auf  eine 
sich  gleichbleibende  Weise  von  dem  ganzen  Systeme,  dessen  ein- 
fache Bestandtheile  einander  ihre  Innern  Zustände  gegenseitig  be- 
stimmen.*'  Kaum  aber  bedarf  es  der  Bemerkung,  dass  eine  solche 
Bewegung  der  Seele,  wenn  sie  stattfindet,  keine  willkürliche  ist,  son- 
dern die  inneren  Zustände  der  Seele,  verbunden  mit  denen  des 
Gehirns,  werden  erst  die  Ursache,  dann  die  Folge  des  veränderten 
Orts  sein,  da  die  äusseren  und  inneren  Zustände  der  Elemente 
einander  überall  gehörig  entsprechen  müssen. 

In  ganz  natürlichem  Zusammenhange  hiermit  steht  nun  der 
Gedanke,  dass  die  Seele,  wenn  die  mit  ihr  im  nächsten  Causal- 
verhältniss  stehende  Gehirnmasse  eine  bedeutende  Störung  erfährt, 
über  die  ihr  im  normalen  Zustande  des  Gehirns  zukommenden 
Grenzen  ihrer  Beweglichkeit  hinausgetrieben  und  selbst  zum  Ueber- 
gange  in  andere  Gehirntheile  genöthigt  werden  kann.  Indessen 
mag  von  der  bezeichneten  Masse  immerhin  ein  Theil  ausser  Wirk- 
samkeit treten  können,  ohne  darum  das  Wirken  der  Seele  inner- 
halb dieser  Masse  vollständig  au&uheben.  So  lange  die  Seele  noch 
durch  irgend  welche  Nervenelemenle  mit  irgend  welchen  Sinnes- 
und motorischen  Nerven  im  Causalzusammenhange  steht,  wird 
sie  auch  noch  gegen  gewisse  äussere  Einwirkungen  reagiren  und 
auf  Grund  ihrer  eigenen  inneren  Zustände  nach  Aussen  wirken 
können;  und  in  dieser  Beziehung  ist  auch  eine  bis  zu  gewissen 
Grenzen  reichende  Vertretung  gewisser  Gehirntheile  durch  andere 
mit  der  Annahme  eines  einfachen  Seelenwesens  keineswegs  un- 
vereinbar. 

440.  Betrachtet  man  den  Träger  der  psychischen  Thätig- 
keiten  als  ein^infarhps  JjjVegeu ,    so  schliesst   dies  keinenfalls  die 


*)  Psychologie  als  Wissenschaft,  e(c.  Th.  U.  S.  460  ff. 
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Forderung  in   sich,    dass  das  Verweilen  der  Seele  im  diesseitigen 
Leben  auf  die  Erhaltung  eines  kleinsten  Gehirnlheiles  beruhe. 

Flourens*)  fand  im  verlangerten^arke  (medulla  oblongata) 
eine  Partie  grauer  Gehirnmasse,  etwa  von  der  Grösse  eines  Steck- 
nadelknopfes ,  durch  deren  Zerstörung  oder  Entfernung  nach  sei- 
ner Mittheilung  das  Leben  sicher  aufgehoben  werden  soll;  daher 
er  diesen  Gehirntheil  den  Lebensknoten  (noeud  vital  oder  point 
vital)  nennt.  Wenn  man,  wie  Flourens  angiebt,  diese  Hirnpartie 
durchschneidet  oder  einen  kleinen  Troikar  so  in  das  verlängerte 
Blark  einsticht,  dass  der  Lebensknoten  durch  einen,  denselben 
umschreibenden,  kreisförmigen  Einschnitt  vom  übrigen  verlängerten 
Harke  getrennt  wird,  so  soll  das  dieser  Operation  unterworfene 
Thier  plötzlich  zu  Boden  fallen,  indem  der  Alhem,  und  mit- 
unter auch  die  Herzbewegung,  sofort  zum  Stillstande  kommt. 
Das  Thier  ist  todt,  fast  ohne  Convulsionen  und  Agonie,  wot 
gegen  Einschnitte  vor  und  hinter  diesem  Knoten  noch  Lebens- 
erscheinungen, wie  das  Athmen  und  den  Herzschlag,  fortbestehen 
lassen^  Doch  soll  nach  Versuchen  von  Brown  Sequard  bei  ver- 
schiedenen Thieren  noch  eine  gewisse  Summe  von  Lebenserschei- 
nungen, darunter  auch  Athmen  und  Herzbewegung,  einige  Zeit 
erhalten  bleiben,  wenn  man  den  sogenannten  Lebensknoten 
mit  einem,  langsam  geführten  Schnitte,  wodurch  eine  plötzliche 
starke  Reizung  dieser  Stelle  des  verlängerten  Markes  vermieden 
wird,  herausschneidet. 

Gesetzt  aber,  die  Angaben  Flourens*  ständen  unumstösslich 
fest,  so  würde  sich  immer  noch  die  Vermuthung  darbieten,  dass 
die  Verletzung  der  als  Lebensknoten  bezeichneten  Gehirnpartie 
nur  mittelbar  den  Tod  herbeiführe.  Und  wenn  auch  wirklich 
Stockung  des  Athems  und  der  Herzbewegung  unmittelbar  die 
Folge  einer  Verletzung  des  sog.  Lebensknotens  wäre,  so  könnten 
wir  doch,  von  unserm  Standpunkte  aus,  noch  nicht  sofort  aus  die- 
sem Factum  schliessen,  dass  die  einfache  Seele  in  dieser  Bim- 
partie  ihren  Sitz  haben  müsse,  sondern  ^vürden  eher  vermutheu, 
dass  ein  Gehirnorgan,  durch  welches  so  unmittelbar  der  Process 


*)  Recberch.  exp^r.  1842.  p.  204.  Comptes  rendus  etc.  1851.  XXXIII. 
p.487,  XLVII.  p.  803.  Coropt.  read.  1859.  XLVIII.  p.l86.  Hier  nach  Fech- 
ner's  Psychophysik ,  Th.  II.  S.  400  f. 
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des  Athmens  und  der  Herzbeweguog  bedingt  ist,  nicht  gerade  dn 
sehr  geeigneter  Sitz  für  den  Träger  des  psychischen  Lebens  sein 
möchte,  und  zwar  um  so  weniger,  je  mehr  dasselbe  der  Erhal- 
tung des  leiblichen  Lebens  vorsteht.  Nach  unserer  Ansicht  ist 
'die  Seele  nicht  das  Lebensprincip  des  thiehschen  Leibes,  vielmehr 
sehen  wir  den  Fortbesland  des  leibUcheu  Lebens  wie  das  Verwei- 
len der  Seele  im  Leibe  durchaus  geknüpft  an  die  Integrität  und 
das  Causalverhältniss  aller  Theile  des  Leibes,  natürlich  an  die 
Integrität  einiger  Theile  mehr  als  an  die  anderer  Theile.  Und  so 
iftt  uns  auch  das  Erlöschen  des  leiblichen  Lebens  nicht  eine  Folge 
des  Fortganges  der  Seele,  sondern  umgekehrt:  die  Seele  trennt 
sich  vom  Leibe,  nachdem  dieser  gestorben  ist.  Könnte  die  Seele 
irgendwie,  ohne  Verletzung  wesentlicher  Lebensorgane,  aas  einem 
thieriscben  Leibe  entfernt  werden,  so  möchte  immerhin  das  leib- 
liche Leben  desselben  noch  in  gewisser  Weise  fortbestehen.  Frei- 
lich bewusste  Vorstellungen  würde  es  in  einem  solchen  Organis- 
mus nicht  geben  und  eben  so  wenig  könnten  von  demselben  will- 
kürliche Bewegungen  bewirkt  wei'den. 

441.  Man  hat  durch  Verletzung  oder  völlige  Hinwegnahme 
verschiedener  Gehirntheile  zu  ermitteln  gesucht,  welche  Bedeutung 
dieselben  für  das  Seelenleben  haben  möchten.  So  fand  sich  un- 
ter anderem,  dass  Vögel  (Tauben)  nach  Exstirpation  der  Gross- 
hirnlappeu  noch  gewisse,  dem  Anscheine  nach  psychische  Reac- 
tionen  äussern,  insofern  sie  nach  heftigem  Geräusch  zusammen- 
fahren, nach  Licbteindrücken  noch  das  Auge  schliessen,  u.  dgl. 
Oh  nun  in  diesem  Falle  mit  den  Grosshirnlappen  auch  die  Seele 
exstirpirt  ist,  kann  nicht  behauptet  werden;  und  ist  sie  noch  vor- 
handen, so  bieten  die  bezeichneten  Reactionen,  wenn  es  psychische 
sind,  gerade  nichts  Auffallendes.  Aber  wer  weiss,  ob  diese  Reac- 
tionen wirklich  psychische  Reactionen  sind,  also  die  noch  etwa 
stattfindenden  Sinnesperceptionen  bewusste  Vorstellungen,  und  die 
beobachteten  Bewegungen  des  Thieres  in  der  That  willkürliche 
Bewegungen?  Fragt  doch  selbst  Ludwig*),  der  sonst  keineswegs 
der  Annahme  eines  einfachen  Seelenwesens  zugethan  ist,  in  Bezug 
auf  den  vorliegenden  Fall:  Warum  ist  zur  Erzielung  dieser  Bewe- 
gungen Empfindung  nöthig?  Warum  sind  das  nicht  complicirte 
Reflexbewegungen  ? 


*)  Lehrb,  der  Physiologie.  1858.  Bd.  I.  S.  607. 
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Wenn  die  Relina  einer  in  der  bezeichneten '^^eise  behandel- 
ten Taube  noch  durch  einen  äussern  Lichteindruck ^afHcirt  werden 
kann,  dergestalt,  dass  sich  ganz  so  oder  ähnlich  wie «jm  normalen 
Zustande  gewisse  Reizzustände  durch  die  Fasern  des  Sehnerven 
fortpflanzen ,  so  werden  auch  in  dem  Centrallheil ,  in  welchen  die 
Fasern  zunächst  einmünden,  noch  Erregungszustände  ^tstehen, 
die  auch,  ohne  vorher  die  Seele  getroffen  zu  haben,  dkh  auf 
gewisse  motorische  Nerven  übertragen  und  vermittelst  deryl^lz- 
leren  eine  Schliessung  des  Auges  bewirken  mögen.  ^  UnA  in 
ähnlicher  Weise  mag  es  sich  mit  jenen  Bewegungen  verBil- 
ten,  welche  das  genannte  Thier  auf  Veranlassung  eines  äusseret 
Geräusches  kundgiebt.  Derartige  Reactionen  könnten  nun  auch« 
noch  erfolgen,  wenn  wir  annehmen,  was  vielleicht  nicht  ang^  * 
nommen  werden  darf,  dass  nämlich  durch  die  Exstirpation  eines 
gewissen  Gehirntheiles  die  Seele  selbst  aus  dem  Gehirne  ent- 
fernt sei. 

Andere  hierher  gehörige  Erfahrungen  *)y  die  man  in  Hinsicht 
auf  die  Bedeutung  verschiedener  Gehirntheile  für  die  Seelentbälig- 
keit  gesammelt  hat,  können  es  vielleicht  höchst  unwahrscheinlich 
finden  lassen,  dass  im  Gehirn  eine  punktförmige  Vereinigung  aller 
Nerven  existire,  allein  sie  beweisen  nichts  gegen  die  Existenz  eines 
einfachen  Seeleuwesens. 

Vermögen  wir  nun  die  Gehirnpartie,  mit  welcher  die  ein- 
fache Seele  in  nächstem  Causalzusammenhange  steht,  nicht  be« 
stimmt  anzugeben,  so  kann  dies  doch  nicht  der  Annahme  einer 
einfachen  Seelensubstanz  entgegengehalten  werden;  denn  auch  da, 
wo  man  entgegengesetzten  Ansichten  zugethan  ist,  findet  man  auf 
die  Frage  nach  dem  eigentlichen  Siize  der  psychischen  Erschei- 
nungen keine  bestimmte  Antwort. 

442.  Wir  kehren  zu  einem  Salze  zurück ,  von  dem  wir  im 
Hinblick  auf  den  Träger  des  geistigen  Lebens  zu  Anfang  dieses 
Kapitels  ausgingen,  und  der  dahin  lautet,  dass  aus  blossen  Bewe- 
gungszuständen  von  Atomen  oder  grösseren  Massentbeilchen,  die 
aus  Atomen  bestehen,  die  psychischen  Erscheinungen  keinenfalls 
resuUiren  können.  Bei  eingehender  Erwägung  dieser  Erscheinun- 
gen wird  man  sich  immer  wieder  gcnölbigt  finden,  neben  den 
äusseren  Zuständen  (resp,  Bewegungsverbältnissen)  auch  auf  die 


*)  s.  R.  Wagner,  Götüng.  gelebr.  An;E.  186Q.  Nr. 6.  S.55. 
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inneren  Zustände  der  Elemente  oder  Atome  zu  reflectiren.  Wir 
fanden,  dass,  wenn  eine  gewisse  Anzahl  von  Elementen  mitein- 
ander zu  einem  Systeme  verbunden  ist,  alle  diese  Elemente  in 
gegenseitiger  Action  und  Reaction  begriffen  sind,  und  dass  dem- 
zufolge jedem  Element  ein  System  innerer  Zustände  inhärirt,  wel- 
ches in  bestimmter  Weise  modificirt  werden  muss,  wenn  das 
Gleichgewichtsverhällniss  der  miteinander  in  Wechselwirkung  ste- 
henden Elemente  eine  bestimmte  Störung  erfahrt.  Diese  Modi- 
fication  wird  zugleich  mit  dem  bestimmten  Bewegungszustande 
hervortreten,  in  welchen  die  Elemente  durch  die  betreflende  Stö- 
rung versetzt  werden. 

^  Wenn  nun  Fechner^)  sagt,  dass  die  körperlichen  Thäligkei- 
ten,  von  welchen  EmpGndung  und  bewusste  psychische  Thatigkei- 
teu  überhaupt  abhängen,  nicht  erst  durch  Anstoss  an  einen  be- 
slimmlen  Punkt  des  Körpers  solche  erwecken,  sondern  während 
ihres  Vorganges  in  einer  bestimmten  Ausdehnung  solche  mitfuh- 
ren; so  kann  man  billig  fragen,  wie  man  sich  dies  zu  denken 
habe.  Als  ein  unmittelbarer  Ausdruck  bestimmter  Thatsacbeo 
kann  dieser  Satz  nicht  betrachtet  werden ,  und  die  Erfahrungen, 
auf  die  er  gestützt  ist,  lassen  ohne  Zwang  noch  eine  anderweitige 
Deutung  zu. 

443.  Reflectiren  wir  noch  einmal  auf  den  Ursprung  einer 
bestimmten  Sinnesempfindung,  es  sei  eine  Lichtempfindung,  so 
wissen  wir,  dass  sie  entstehen  kann  durch  die  Einwirkung  einer 
Aetherwelle  auf  die  Retina  des  Auges.  Indem  die  Aetherwelle  die 
Elemente  eines  Retinastäbchens  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  versetzt, 
gerathen  dieselben  in  einen  bestimmten  inneren  Zustand,  der  sich 
durch  die  betreffende  Opticusfaser  weiter  fortpflanzt.  Allein  die- 
sen Reizzusland  betrachtet  man  noch  mcbt  aU.. ,  die.  eigentlidia. 
Sinnesempfindung,  sondern  nimmt  wohl  allgemein  an,  dassj^^ecr.^ 
selbe,  wenn  sie  entstehen  soU,  sich  mindestens  bis  zu  demjenigen 
Centraltheil  fortpflanzen  muss,  in  welchen  der  Sinnesnerv  mündet. 
In  diesem  Centraltheil  wird  nun  ebenfalls  ein  bestimmter  Erre- 
gungszustand J[)ervortreten ,  der,  wenn  er  in  allen  oder  doch  in 
vielen  Elementen,  die  den  Centraltheil  constituiren ,  zugleich  vor- 
handen ist,   insofern  auch   in  einer  bestimmten  Ausdehnung  vor- 


*)  Elemente  der  Psychopbysik ,  T.  H.  S.426. 
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kommt.  In  gleicher  Weise  verhält  es  sich  mit  den  Reizzusländen, 
die  von  den  übrigen  Sinnesnerven  in  den  zugehörigen  Centralthei- 
len  erregt  werden.  Wollte  man  nun  wirklich  diese  Reizzustände 
der  betrelTenden  Centrallheile  schon  als  SinnesempfmduDgen  be- 
trachten, so  würde  doch  aus  allen  diesen  Siiinesempfiiidungen  noch^ 
nicht  die  Vorstellung  Eines  Dinges  mit  mehreren  sinnlichen  Merk- 
malen hervorgehen  können;  denn  diese  Vorsleliung  erfordert,  wijo 
WUT  schon  anderwärts  hervorgehoben  haben,  eine  streng  einheit- 
liche Zusammenfassung  der  verschiedenen  Sinnesempfmdungen,  ^e 
nur  unter  Voraussetzung  eines  gemeinsamen  einfachen  Trägers  deiv 
selben  denkbar  ist,  dessen  Nolhwendigkeit  sich  eben  so  sehr  er- 
gibt, wenn  man  auf  den  Zusammenhang  der  psychischen  Erschei- 
nungen überhaupt  reflectirt.  Die  Zustände  des  Vorstellens,  Begeh- 
rens und  Fühlens  sind  sämmtlich  intensive  Zustände  des  Bewusst- 
seins,  die  wir  in  unserer  inneren  Erfahrung  aufs  Innigste  in  ge- 
genseitiger Durchdringung  verbunden  vorfinden,  so  dass  gar  oft 
die  Vorstellung  eines  Objects  zugleich  mit  einer  bestimmten  Be- 
gehrung und  mit  einem  bestimmten  Gefühle  verknüpft  ist,  was, 
wie  wir  denken,  nicht  sein  könnte,  wenn  der  Zustand  des  Vor- 
stellens in  einem  Element,  und  der  des  Begehrens  und  Fühlens 
wieder  in  anderen  Elementen  seinen  Sitz  hätte,  und  was  eben  so 
wenig  möglich  wäre ,  wenn  diese  geistigen  Zustände  in  verschiede- 
nen Theilen  einer  continuirlich  ausgedehnten  Substanz  vereinzelt 
gelegen  wären,  wogegen  das  vorliegende  Factum  sehr  wohl  erkl&rt 
werden  kann,  wenn  man  die  geistigen  Zustände  als  Thäligkeilen 
eines  und  desselben  einfachen  Wesens  betrachtet. 

Es  roüssten  nun,  um  auf  unseren  obigen  Fall  zurückzukommen» 
die  Centraltheile  der  verschiedenen  Sinnesnerven  ihre  inneren  Reiz- 
zustände sich  gegenseitig  miltheilen,  was  natürlich  nur  durch  die  Ver- 
mittelung  anderer  Gehirntheile  geschehen  könnte,  so  dass  die  Trl- 
ger  der  Lichtempfindungen  auch  zu  Trägern  der  Gehörempfindun- 
gen u. s.w.  würden;  oder  es  müssten,  was  man  vielleicht  an- 
sprechender finden  möchte,  die  in  den  verschiedenen  Centrallhei- 
len  erregten  Reizzuslände  sich  sämmtlich  noch  zu  einem  anderen 
Centralorgane  fortpflanzen  und  hier  erst,  nämlich  in  dessen  Ele« 
menten,  als  eigentliche  Empfindungen  auftreten.  Insofern  nun  die 
verschiedenen  Empiuidungen  in  allen  oder  doch  in  vielen  Elemen« 
ten  eines  solchen  Centralorgans  in  derselben  Weise  auftreten, 
kann  man  auch  wieder  sagen,  dass  diese  Empfindungen,  als  psy- 
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chische  Thäligkeiten ,  in  einer  bestimmten  Aasdehnang  vorkom- 
men; und  in  diesem  Sinne  weiter  fortschreitend  mOchte  es  auch 
in  den  übrigen  Tbeilen  des  Nervensystems  nicht  an  Elementen 
fehlen,  die  als  Träger  gewisser  psychischen  Zustände  dienen  könn- 
ten. Nothwendig  würde  es  aber  sein^  dass  die  betreffenden  Ele- 
mente jenes  Centralorgans  ihre  inneren  Zustände  einander  voll- 
ständig mittheilten ,  wenn  die  erfahrungsmässig  gegebene  Einheit 
des  Bewusstseins  nach  dieser  Ansicht  überhaupt  möglich  sein  soll. 
Es  ist  hier  zu  bedenken,  was  Herbari '*')  sagt:  „Wollte  man  dem 
Menschen  mehrere  Seelen  in  Einem  Leibe  beilegen,  so  mfisste 
man  erstlich  sich  hüten,  unter  ihnen  die  geistigen  Thätigkeiten 
vertheilt  zu  denken,  vielmehr  würden  dieselben  in  jeder 
Seele  ganz  sein  müssen;  zweitens  wäre  alsdann  die  genaueste 
Uebereinstimmung  unter  diesen  Seelen  vorauszusetzen,  so  dass  sie 
für  völlig  gleiche  Exemplare  einer  Art  gelten  könnten/'  Wären 
nämlich  die  geistigen  Thätigkeiten  unter  diesen  Seelen  vertheilt, 
so  gäbe  es  für  dieselben  kein  gemeinsames  Bewusstsein,  und  be- 
stände nicht  die  genaueste  Harmonie  unter  allen  diesen  Seelen,  so 
könnte  schon  die  geringste  Störung,  welche  die  eine  oder  andere 
Seele  in  dem  System  ihrer  inneren  Zustände  beträfe,  die  zweck- 
mässige psychische  Beherrschung  des  Leibes  nicht  minder  wie  die 
Einheit  des  Bewusstseins  alteriren.  Wahrscheinlich  ist  eine  solche 
Ansicht  nicht,  und  man  wird  sie  im  Vergleich  zu  der  Ansicht, 
itach  welcher  es  Ein  Element  als  Träger  des  geistigen  Lebens  gibt 
und  nach  welcher  die  verschiedenen  Glieder  des  Nervensystems 
theils  als  Zuleiter  gewisser  Reizzustände,  theils  als  Vermittler  und 
Regulatoren  des  leiblichen  Lebens  aufgefasst  werden,  um  so  we- 
niger wahrscheinlich  finden ,  je  mehr  man  auf  das  Detail  der  psy- 
chischen Erscheinungen,  insbesondere  auch  auf  die  Thatsachen  des 
Selbstbewusstseins,  erklärend  eingeht. 

444.  Indessen,  wenn  man  nicht  ein  einfaches  Wesen  als 
Träger  aller  psychischen  Erscheinungen  annehmen  will,  bleibt  kaum 
noch  eine  andere  Ansicht  als  die  so  eben  besprochene  übrig. 
Denn  man  kann  doch  nicht  annehmen,  dass  gewisse  Thätigkeiten 
(resp.  Bewegungsverhältnisse)  der  Nerven-  und  Gehirnmolecdle 
die  psychischen  Thätigkeiten  in  bestimmter  Ausdehnung  so  itfit^ 
nihren,   dass  diese  letzteren  ausser  oder  zwischen  den  Elementen 


•)  Lehrbuch  £ur  Pgychologie,  S.  180  f. 
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des  Gehirns  schweben.  Die  psychischen  Erscheinungen  erfordern 
einen  substantiellen  Triger,  als  dessen  Thäligkeiten  sie  gedacht 
werden  mössen.  Soll  nun  dieser  Trager  nicht  eine  einfache  Sub- 
stanz sein,  die  mit  den  Elementen  des  Gehirns  und  durch  diese 
mit  den  Elementen  des  übrigen  Nervensystems  in  Wechselwirkung 
steht  i\nd  die  Empfindungen  nach  ihrer  eigenthümlichen  Qualität  in 
sich  selbst  erzeugt,  so  muss  derselbe  als  eine  zusammengesetzte 
Substanz  gedacht  werden.  Die  Zusammengese(zlheit  dieser  Sub- 
stanz könnte  aber  einmal  in  einer  Vielheit  miteinander  verbunde- 
ner Elemente  bestehen,  was  auf  die  oben  besprochene  Ansicht  zu- 
rttdiffthren  würde,  wenn  man  als  diese  Elemente  die  Bestand- 
theile  des  Gehirns  nimmt;  oder  man  denkt  sich  statt  dessen  eine 
Substanz ,  die  als  selbstständiges  continuirlicbes  Ganze  sich  durch 
den  Leib  verbreitet.  Wer  eine  solche  Substanz  annimmt,  mag  zu- 
sehen und  angeben,  wie  man  sich  die  Wechselwirkung  zwischen 
ihr  und  den  Elementen  des  Nervensystems  zu  denken  habe.  Wir 
können  einer  solchen  Annahme  nicht  wohl  beipflichten,  weil  wir 
uns,  nach  unserer  naturwissenschafllichen  Ueberzeugung,  die  ge- 
sammte  Natur  aus  einfachen  Elementen  (Atomen)  zusammengesetzt 
denken  müssen,  die  zunächst  Molecüle  (Massentheilchen)  bilden 
und  durch  diese  grössere  Massen  darstellen.  Hiermit  vermögen 
wir  nun  die  Annahme  einer  einfachen  Seelensubstanz  sehr  wohl 
in  Einklang  zu  bringen,  nicht  aber  die  einer  continuirlich  durch 
den  Leib  verbreiteten  Substanz ,  in  der  doch  auch  die  psychischen 
Erscheinungen  nicht  vertheilt  gedacht  werden  dürfen  (S.  63  f.). 
Doch  können  auch  wir  in  gewisser  Beziehung  ein  ausgedehntes 
Seelenwesen  annehmen.  Wir  können  uns  denken,  dass  die  ein- 
fache Substanz,  welche  der  Centralpunkt  aller  Sensationen  ist 
und  in  der  sich  dieselben  durch  die  mannigfachsten  Verbindun- 
gen zu  höheren  psychischen  Gebilden  entfalten ,  noch  ausser  und 
neben  den  Nervenelementen  mit  einer  grösseren  Anzahl  Von  Ele- 
menten besonderer  Art  verknüpft  ist.  Diese  Elemente  könnten 
nun  zusammen  ein  grösseres  Ganze  darstellen,  das  sich  im 
Gehirn,  so  weit  als  man  will,  und,  wenn  es  beliebt,  auch  noch 
in  den  übrigen  Körper,  erstrecken  mag,  und  dessen  Elemente  mit 
denen  der  Nerven,  wenn  diese  von  aussen  oder  innen  erregt  wer- 
den, zugleich  in  gewisse  Bewegungsverhältnisse  und  innere 
Zustände  gerathen  mögen,  die  sich  weiter  zu  der  eigentlichen 
Seelensubstanz  fortpflanzen.     Ob    mit    einer    solchen   Annahme 
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etwas  gewonnen  wäre,  ist  eine  andere  Frage;  wir  flUireD  dieselbe 
hier  an ,  weil  wir  sie ,  von  unserem  Standpunkte  aus ,  im  Allge- 
meinen denkbar  finden.  Ihr  möglicher  Werth  kann  selbstverständ- 
lich  nur  mit  Beräcksichtigung  bestimmter  Thatsachen  beurtheilt 
werden. 

Die  verschiedenen  Ansiclilen  aber,  die  man  in  Hinsicht  auf 
den  Träger  des  geistigen  Lebens  aufstellen  kann,  werden  sich  im- 
merhin auf  einige  wenige  Hauptansichten  zuräckföhren  lassen. 
Diese  müssen  nun,  im  Hinblick  auf  die  ganze  Fülle  der  gegebenen 
Erscheinungen,  bis  zu  ihren  letzten  Consequenzen  entwickelt  wer- 
den; es  wird  sich  dann  finden,  auf  welcher  Seite  die  Wahrheit 
liegt. 
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Farbenwahrnehmnng,  mangelnde    500. 
Faserhaut,  harte    211. 
Fernpunkt    260. 
Femrohr,  astronomisches    65« 

,  galileisches    67. 

,  katoptrisches    68. 
FernsichUgkeit    286. 
Feuchtigkeit,  wässerige    226. 
Flächensehen  513  f.,  561  f.,  568  f.,  587. 
Fliegende  Macken    416. 
Fluorescenz     105  u.  205. 
Fovea  centralis    221. 
Fortdauer  des  Lichteindrockes    467  f. 
Fraunhofer*sche  Linien  im  Spectrum  des  Sonnenlichtes    79. 

Gang  der  Lichtstrahlen  in  einem  System  sphärisch  gestalteter  Medien    70. 

Gangunterschied  zweier  Lichtstrahlen     129. 

Geßsshaut    213. 

Gelber  Fleck  der  Retina    220. 

Geschwindigkeit  des  Lichtes     10. 

Geschwindigkeit,  womit  die  Aetherwellen  die  Retina  in  Erregung  versetzen    467. 

Gesichtserscheinungen  in  Bezug  auf  den  blinden  Fleck  der  Retina    401  u.  582. 

Gesichtsfeld  des  einfachen  Mikroskopes    61. 

Gesichtslinie    250. 

Gesichtsschärfe  332«  —  Gesichtsschärfe  auf  den  Seitentheüen  der  Retina    847. 

Gesichtsschwindel    554. 

Gesichtstäuschungen  s.  Pseadoskopische  Erscheinungen. 

Gesichtswinkel    310. 

Gestalt  der  Hornhaut  und  der  beiden  Linsenflächen    231  f. 

Glanz  454. 

Glaskörper     228. 

Glasmikrometer    64. 
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Glassalz    167. 

Grenzen  der  Accommodationsfähigkeit  des  Auges    260. 

Grössenbestimmung   eines  Objects  durch  den  Gesichtssinn    310t  &Mi  537,  579, 

604  f.  Q.  609  (s.  auch  S.  334). 
Grössenbestimmung  eines  Objects  durch  den  Tastsinn    604. 
Gyreidometer    143. 

Gyreidoskop    143. 

H. 

Häute  des  Auges    211. 

Halbschatten     17. 

Haidinger'sche  Polarisationsbüschel    509. 

Hauptbrennpunkt  eines  sphärischen  Spiegels    22. 

Hauptebenen  in  einem  brechenden  System  sphärisch  gestalteter  Medien    70. 

Hauptschnitt  eines  doppeltbrechenden  Krystalles    172. 

Hauptslrahl    54. 

Helligkeit   des  Gesichtsfeldes    bei   ungleicher  Aflection   beider  Netzhäute  durch   das 

Licht    448. 
Höhenaxe  des  Auges   240. 
Hohllinse  s.  Concavünse. 
Jlohlspiegel  s   Conca?spiegel. 

Hornhaut  des  Auges  212.  —  Gestalt  der  Hornhaut  231  ff. 
Horopter    360. 

I. 

Identische  NelzhauUtellen    361,  896  ff.,  400,  593. 

Imaginärer  (scheinbarer)  Brennpunkt    24. 

Indirectes  Sehen     335  u.  347  f. 

Inflexion  des  Lichtes     135. 

Intensität   des  Lichtes  5.  —   Intensität  des  Lichtes  im  Sinne  der  Undulationstheo- 

rie  122.  —  Intensität  der  Licht-  und  FarbencmpQndungen    441.  — 
Intensität,  chromatische  und  photometrische    443. 

Intensitäten  des  Lichte«  an  verschiedenen  Stellen  des  Sonnenspectruros    85. 
Intensitätsformel  für  die  Reflexion  geradlinig  polarisirlen  Lichtes    169. 
Intensitätsverhältnissc  complementärcr  einfacher  Farben     95  f. 
Intensitätsverhältnisse  des  Lichtes  beim  binocularen  Sehen    446. 
Interferenz  des  Lichtes     128  ff. 
Iris    214. 
Irradiation    312  ff. 
Isochromatische  Ringe     186  f. 

K. 

Kernschatten    17. 

Kleinste  wahrnehmbare  Grössen  und  Distanzen  336  ff. ;  —  s.  anch  S.  884,  595  ff., 

605  ff. 

Knotenpunkte  eines  brechenden  Systems  sphärisch  gestalteter  Medien    70  u.  247. 
Körnerschicht,  äussere  und  innere    215  u.  218. 
Krenzungspunkt  der  Richtungslinien    251. 
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Kreniunggilclle  der  Sebnerven  237. 
Kri'sUll,  doppelt  brecbeoder  172. 
Krjslallo,  pwilive  nnd  iiegali?e     177. 

RrjsUlllinse  des  Ange»  237,  291  t.  —    FornneriindeniiigeTi  derselben  bei  der  Ac- 
commodalion  des  Anges  lar  die  Nebe    S7S  7. 

LicblabiarptioD    4  u.  203. 

Licfalbrechang  a.  Brechung  des  Licbles. 

Licbleindnck,  ForLdauer  desselben    487  f. 

Licbthot  einer  Fl«rame    506  tt. 

Lirbtemplmdung^n     424;  823 1. 

Licbtpercipircudes  Orgin     232. 

Lichlscbein  um  den  Scbatlen  des  Beobichtera  unter  besondarn  UmslAnden     43. 

LicblsULrke  s.  Inlensittl  des  Liebte». 

Linsen,  opllEcbe  41.  —  Linas,  acbromaliscbe   114. 

Linse   id  Auge  227.  —  GesUlt  der  beidnn  Lintenaiehea     231  B, 

LinBeuruem    227. 

Linsenkspsei    327  t, 

Linsenkem    227. 

Lins<:n^lc^eo£k(l|.    385  f. 

Lociliairen  der  Empflndungen    613. 

Lllwe'icbe  Parbenringe    508. 

Loupe  bO.  —  Bezüglidi  der  Vergrüseerung  dnrcli  dieaelbe  a.  *u(h  S,  290  f. 

LuHspiegetDDg    37  IT. 


HingeUulier  Farbensinn    SOO. 

Mecbinismns  der  Accoinniod*lion  des  Angea    276. 

Heditnebene    364. 

Medien,  opiifcbe  (des  Auges)    226. 

Medium    4. 

Hehrrichaeben  mit  einem  Ange    305. 

Meridiaae  der  MeUbiot    361  n.  364. 

Mesiende  Bewefuug  des  Anges    678. 

Messung  gewisser  DimeDsiuDeu  iin  lebenden  Anfe    233  (. 

Mikromelei   64f.,  u.  330. 

Mikroskop,   einraches    60.     Bezngl.  der  durcb  duselbe  bewirkten  Vergrüaierung  «, 

aucb   S.290  l 
Mikroskop,  tuummeugeselile*  dioptriicbes    62. 

,  kstoptriacbes    65. 
Miacbnng  der  Farben  91  u.  98.  —   Mi^Jinng  der  Farben  in  der  Retini     426. 
Hiscbung  TOD  Parbibiflen     102. 

HUtelpunkt,  opliicber  (eines  B|>hirisehen  Spiegels)    21, 
MiUdpnakl,  opliscber  (einer  spbiriKben  Linse)     56. 
Uiltlera  Sehweite    261. 
MiUlwM  Aag«    847. 


Micica.  fliecenae    416. 

1fuc«}Bi  c:lijr:j     213. 

VosidA.  bcTC^ode  {At§  Avcs)    137. 


Xaftbi^dfT  4T6:   positive  iBd  Beothe  4M.  — 

oiiie  aod  pwHiTc    4S7. 
Mhcrritken  der  GesidUuli^ecle  io  Folfe  vcfia4eiler  StnkScBbrechBU    535 
NälM|wnil    860. 
>enl2ve  AccMUBodatioD     2S3. 
XeotJTe  Breoflve.ie  einer  CoocaTÜMe    49. 
XefjiiTcr  Breaapiiokt  eines  Conva^Mfeb    34. 
>epüves  NachUia    4S4. 
Nerven  de»  Aom    237. 
NcneozeUen  der  Betina    215  ■.  21 S. 
Nelilaal  des  Aofes    215. 
Nelzhanlbüder    246  IL,  265. 
Nelzh»at^nibe  (fovea  centnüs)    221. 
Newuw'scbe  Firbenringe     141. 
NicoTscbcs  Prisaa     162. 


ObjccüTluse  eioef  Femrofares    65  f. 

Xikroskopci    62. 
Ocalar-lrrsdiaüoB    314. 
Ocnliriittie  eines  Femrobrcs    65  f. 

Xikroskopes    62. 
Ocrtlidie  Beziehnofen  zwiscfaeo  dco  Rdinibüdcn  ud  Gcucktoobjccttn    354. 
OpbihalBoaietcr    234. 

OptiscW  Constootcn  des  sdieauüschen  Aofes    248  f. 
OpUscbe  Medien  des  Aoces    226. 
Oplooieler    260. 

OsdJIationslbeone  des  Lichtes    116. 
OsciliatioosziUen  des  Aelbers  fir  die  TcnducdaiflB  Ftibtn    148  ff. 


PwiIUie    539. 

Phinomen  des  Wettstreites  der  Sehfelder    434. 

Phanlaskop    474. 

Fhs«e  einer  Schwingnog    119. 

Photographien  als  Objecte  fftr  das  Stereoskop    397. 

Pbotooieler    6. 

Physische  Bilder  eines  sphärischen  Hohlspiegels  25.  —  Physisckn  Bilder  ciwr  spkl^ 

rischen  Conreilinse    58. 

PigBenlachicht  des  Anges    213. 

19  t 
te  Lkfel»  dvch  Rdlaion    163. 
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PolarisatioD  des  Lichtes  durch  einfache  BrechoHg    165. 

-  .      -  -      doppelle  Brechung    172  f. 

Polarisation  des  Lichtes,  drculare  und  elliptische   190  ff.,  197  f. 
Polarisationsbftschel,  Haidinger'sche    509. 
Polarisationsobene  158.  —  Drehung  der  Polarisationsebene   190  f. 
Polarisa tionsfarben     184  ff. 
Polarisationswinkel     167. 
Polarisirter  Lichtstrahl,    geradlinig  157.    Geradlinig  und  zueinander  senkrecht  po* 

larisurte  Lichtstrahlen    159. 
Polarisirter  Lichtstrahl,  circular  und  elliptisch  159  f.,  190  ff. 
Polariskope     189. 

Positives  Nachbild  484«  —  Positives  complementires  Nachbild  487. 
Primftrstellung  des  Auges  in  Röcksicht  seiner  Drehbewegungen    240. 
Principien  der  Undulationstheorie  des  Lichtes  117  ff.,  199. 
Prisma,  Brechung  des  Lichtes  in  demselben  81  ff.  u.  75. 
Prisma,  achromatisches  112  f. 
Prisma,  Nicol'sches    182. 
Prismenstereoskope    386. 
Projectionen  eines  stereoskopischen  Objects    881. 
Pseudoskopische  Erscheinungen  543;  s.  auch  580  ff. 
Pupille  214.  —  Veränderungen   derselben  bei  der  Aecommodation  des  Auges  fOr 

die  Nähe  276  f. 
Pupillenweite,  Veränderungen  derselben    281. 
Purkinje'sche  Aderiigur    417. 

Qualität  des  Lichtes,  abhängig  von  der  Schwingungsdaner  des  Aethers    123. 
Queraxe  in  Hinsicht  auf  die  Drehung  des  Auges    240. 


Räumliche  Auffassung  durch  den  Gesichtssinn  517  ff.,  556,  560  f.,   568  ff. 

-    Tastsinn    594. 
Radiäre  Fasern  der  Retina    215  ff. 
Rechtseitige  Doppelbilder    364. 
Reducirtes  Auge    251. 

Reflexion  des  Lichtes  17  ff.    Erklärung  derselben  nach  der  Undulationstheorie  124« 
Reflexion  des  Lichtes,  totale    29. 
Retina    215. 
Betinabilder  246  ff.,  265. 
Richtungen  im  Sehfelde    514  ff. 
Richtnngslinien  (oder  Richtungsstrahlen)    71  u.  864. 

Sammelbilder  eines  sphärischen  Hohlspiegels    25. 

Sammellinse    45. 

Schärfe  des  Sehens    832. 

Schatten  15.  ^  Schatten,  farbige    479  f. 
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Schatlenbildcr  entoptischer  GeflicbUobjecte    41S. 

Scheibe,  stroboskopische    474. 

Scheinbare  GrAsse  eines  GesichtfobjecU    810,  630i  5S7,  579. 

Scheiner'scher  Versuch    256. 

Schematisches  Auge    247. 

Schicht  der  Sehnervenrasern    219. 

Schicht  der  Stäbchen  und  Zapfen  in  der  Retina  216.  —  Die  Schiebt  teStÜMbeo 

und  Zapfen  als  lichlperdpireDdcs  Organ  222  flf.  —  Dieselbe  Schiebt  als  kalsp- 

trische  Vorrichtung  388  f.  —  Schicht  der  Nenrenzellsn  218  f. 
Schielen    243  f. 

Schraubenmikroineter  65.  —  Schranbenmikrometer  zu  Irradiationsversuchen  9MQ. 
Schutzorgane  des  Auges    244. 
Schwingungen,  circHlare  und  elliptische    160. 
Schwingungscunrc   US  u.  427. 
Schwingungsdauer    1 1 8. 
Schwingungsebene     158. 
Schwingungs  weile     118. 

Schwingungszahlen  des  Aelhers  für  die  verschiedenen  Farben     148  ff. 
Schwingungszustand  eines  Netzhautthsilchens,  das  von  iwei  verschisdeneo  einCscben 

Farbestrahlen  getroffen  wird    426. 
Sccnndärstellung  des  Auges    240* 
Sehen,  directes  und  indirectes  335  u.  347  f.  —  Sog.  Sehen  mit  den  bliadsa  Fleck 

der  Retina    582. 
Sehnerv    219  u    237. 

Sehweite,  deutliche  260  —  Sehweite,  mittlere  261. 
Sehwinkel    310. 

SinnesempGodungeD,  Entstehung  derselben    629  ff. 
Spectra  verschiedener  Lichtquellen    82  f. 

Spectralfarben  75  f.   Lichtstärke  derselben  83  f. —  Mischung  der  Spectralfarben  91  ff. 
Spectrum  des  Sonnenlichts    91  f. 

Sphärische  Abvreichung  74.  —  Sphärische  Abweichung  des  Anfes   207. 
Sphärische  Linsen    44  f. 
Sphärische  Spiegel  21  f. 
Spiegel,  ebens   19  f.,   sphärische  21  ff. 
Spiegelbilder    19  f.,  25  L 

Spiegelbilder  der  Hornhaut  und  Linse  im  Ange   282  ff. 
Spiegelstereoskop    382. 
Stäbchen  der  Retina    216. 
Stäbchen-   und  Zapfenschicht   der  Retina   s.  Schicht  der  Stibeheli  and  Ktpfen  in 

der  Retina. 
Stereoskopische  Erscheinungen   880.    Theorie  derselben  802  fft  n.  580  ff. 
Sternförmige  Figuren  der  Krystalllinse    228. 
Strahlen ,    die   bei   gesenkten  Augenlidern  an   einem  leuchtenden   Objecte  gesehen 

werden,  504  f. 
Strahlenbrechung  s.  Rrechung  des  Lichtes. 
Strahlenbrechung,  atmosphärische     36. 
Strahlenkörper  (corpus  ciliare)    218. 
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Stroboskopische  Scheiben  474. 
Subj0ctive  Farben  476  ff.,  694  f. 

T. 

Tastsinn    594. 

Tastwftrzcben    595. 

Teleftereoskop    388. 

Tensor  chorioideae    213. 

Terüftrstellnngen  des  Auges    241. 

Thanmatrop    473. 

Theorie  vom  Standpunkte  der  empirischen  Psychologie    513. 

Theorie   des  Sehens  n.   riumlicben   Yorstellens   vom    Standpunkte  der  rationalen 

Psycholgie  556  ff ,  568  ff. 
Thrftnenflflssigkeit    245  f. 
Tiefendimension,  Vorstellung  derselben  517  ff. 
Triger  des  geistigen  Lebens  556  f.  u.  627  ff. 
Trennungslinien  der  NetzhAute    371  f. 

IJ. 

Ueberriolette  (sog.  unsichtbare)  Strahlen  des  Sonnenspectnims  86  (u.  425),  ins- 
besondere 154. 

Uroriss  einer  Figur;  Auffassung  derselben  durch  den  Gesichtssinn    575. 

Undulationstheorie  des  Lichtes    116. 

Unbestimmtheit  im  Vorstellen  der  Entfernung  eines  Objects,  wenn  ein  anderes 
fixirt  wird  533  f. 

Unterschied  zwischen  den  Auffassungen  des  Gesichtes  und  Getastes    601  u.  610. 

V. 

Vergrössening,  bewirkt  durch  ein  einfaches  Mikroskop  (oder  eine  Loupe)  60  f.  und 
insbesondere  291.  —  Vergrösserung  durch  ein  zusammengesetztes  dioptrisches 
Mikroskop   63  f.  —  Vergr.  durch  ein  astron.  Fernrohr    66. 

Vergrösserung  des  Retinabildes  eines  Objecis  durch  verschiedene  Ursachen    312  ff. 

Verhiltnisse  des  Auges  beim  Eintritt  aus  dem  Hellen  ins  Dunkle  u.  umgekehrt  460- 

Vereinignngsweite    48. 

Verhiltnissmissige  Länge  zweier  Linien ;  deren  Auffassung  durch  den  Gesichtssinn  580* 

Verschwinden  eines  Gesichtsobjects,  dessen  Betinabild  in  die  N&he  des  Bildes  eines 
viel  helleren  Objecto  fällt  507  f. 

Virtuelle  Bilder  bei  sphärischen  Spiegeln  25 f.,  bei  einer  sphärischen  Convexlinse 
58,  bei  einer  sphärischen  Concavlinse    59. 

Visirebene    864. 

Vorstellung  des  Räumlichen  556;  560  ff.>  568  ff. 

Vorstellung  der  Tiefendimension    517  ff. 

Vorstellong  des  Zeitlichen    567. 


Wässerige  Feuchtigkeit  des  Auges  226 
Weitsichtigkeit  t.  Femi jchtigkeit. 
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Wellenbewegang  des  Aethers  llSfT. 

Wellenfläche  des  Aethers  124  f.^  io  doppelt  brechenden  Kryttallen  174  f.,  178  f 

Wellenlftnge  119  u.  126.  —   Wellenlängen  für  die  verschiedenen  homogenen  F 

ben  148  ff.  —    Relation   zwischen  der  Wellenlänge,   der  Schwingnngsdaoer  i 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes    121. 
Wettstreit  der  Sehfelder  433  ff.  —  Einfloss  der  Aufmerksamkeit  auf  denselben  4S7 

439  f. 


Zapfen  der  Retina    216. 

Zerlegung  und  Zusammensetzung  des  Lichtes    75. 
Zerstreutes  Licht    18;  454. 

Zerstreuung  des  Lichtes  in  einem  prismatischen  Medium  75«   118  u.  127. 
Zerstreaungskreise  des  Lichtes  auf  der  Retina  251  ff.«  u.  329  f.  —  Discontinii 
der  Zersireunngsbilder  auf  der  Retina  305  ff. 


}  Zerstreuungslinse    45  u.  54. 


Zerstreuungsweite    49. 

Zusammensetzung  der  Farben  s.  Mischung  der  Farben. 

Zusammensetzung  des  Sonnenlichts    75  u.  86  ff. 


Draclcfehler. 

S.    32    Z.  18  V.  0.  statt  y  und  x  l  y  und  z. 

-  48    Z.  17  V.  u.    -  -L+  -L  I.    —  +  4-- 

r     '    e'  e         e' 

"     48    Z.    2  V.  u.    -    e  und  d  I.  e  und  A. 

-  65    Z.     1  V.  u.    -    vor  I.  von. 

-  131  Z.  8  V.  0.  -  6  I.  b\ 

-  137  Z.  17  V.  0.  -  insfern  I.  insofern. 

-  201  Z.  5  V.  u.  -  den  1.  die. 

-  206  Z.  10  ▼.  V.  -  weier  1.  zweier. 

-  212  Z.  6  V.  0.  -  (ch,  Fig.  107)  1.  (ce,  Fig.  107). 

-  224  Z.  9  V.  u.  •  bat  man  hinter  „ist"   einzuschalten:   zn  < 

reichen. 

-  247    Z.    8  V.  0.    -    concentrirtes  1.  centrirtes. 

•  427    Z.    8  ▼.  u.    -    die  stark  etc.  l.die  grössere  stark  etc. 
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